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Abstrakt 
V práci je provedena analýza elektrických a šumových charakteristik 
piezokeramických snímačů akustické emise a cílem je analyzovat a navrhnout 
optimalizaci poměru signál/šum. Výchozím bodem je objasnění vzniku šumu ve 
snímačích akustické emise. Fluktuace napětí je způsobena mechanickými kmity dipólů 
v důsledku jejich interakce s fonony. Frekvence kmitů dipólů má statistické rozdělení a 
celková energie těchto kmitů je úměrná teplotě. Statistické rozdělení frekvence kmitů 
pak vede ke vzniku spektrální hustoty šumu, která je v nízkofrekvenční oblasti typu 1/f. 
Mírou interakce mezi fonony a elektrickými dipóly je imaginární složka susceptibility, 
která souvisí s přeměnou elektrické energie na mechanickou energii kmitů. Tento 
proces je ireverzibilní a závažný teoretický problém spočívá v tom, zda i v případě 
snímačů akustické emise lze popsat fluktuační procesy na základě Callenova-
Weltonova fluktuačně disipačního teorému. Protože se jedná o tepelné kmity dipólů, 
očekává se, že i v této soustavě by se měl též objevit generačně-rekombinační šum. 
V práci je řešen vliv reálné a imaginární složky susceptibility na elektrické a šumové 
charakteristiky, je popsán rozptyl elektrické energie, který je charakterizován 
imaginární složkou susceptibility a dále popsána její souvislost s výkonovou spektrální 
hustotou šumu. Protože základem těchto procesů je interakce elektrických dipólů 
s fonony, jsou v práci popsány teplotní závislosti ekvivalentního sériového odporu a 
výkonové spektrální hustoty šumového napětí. Tuhost piezokeramiky se významě podílí 
na vzniku rezonancí, a proto byl řešen problém vlivu tlaku na šumové charakteristiky 
snímače. Zvýšení poměru signál/šum vyžaduje zvětšování průřezu piezokeramického 
vzorku při zachovaní stejné tloušťky. Protože jak šumová spektrální hustota tak citlivost 
jsou přímo úměrné tloušťce piezokeramického vzorku, proto poměr šumové spektrální 
hustoty a citlivosti nezávisí na tloušťce vzorku. Protože šumové napětí je přímo úměrné 
odmocnině ze spektrální hustoty a šířky pásma, proto poměr napětí na snímači 
k šumovému napětí roste s odmocninou z tloušťky. Pro vysoký poměr signál/šum je 
nezbytné minimalizovat šířku pásma zesilovače signálu. 
Výkonová spektrální hustota šumového napětí roste s rostoucí teplotou, přičemž 
při teplotě 300 K je aktivační energie 20 meV a při teplotě 400 K je aktivační energie 
80 meV. S rostoucím tlakem se výkonová spektrální hustota planárních kmitů snižuje a 
současně se rezonanční frekvence zvyšuje. Šířka křivky normované spektrální hustoty 
roste s tlakem pro planární kmity,  zatímco pro tloušťkové kmity se nemění. Aby bylo 
možné posoudit vliv elektrické polarizace piezokeramiky na elektrické a šumové 
charakteristiky bylo provedeno experimentální studium těchto závislostí na vzorcích 
bez polarizace a pro vzorky polarizované elektrickým polem o intenzitě EP = 500 V/mm 
a 1000 V/mm. Vzorky bez polarizace vykazují pouze šum typu 1/f v souladu 
s Callenovým-Weltonovým teorémem. Polarizace vede ke vzniku planárních a 
tloušťkových kmitů a výkonová spektrální hustota fluktuace napětí na elektrodách je 
přímo úměrná teplotě, nepřímo úměrná imaginární složce permitivity, ploše vzorku S a 
frekvenci f. 
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Abstract 
In our work the analysis of electrical and noise characteristics of piezoceramic 
acoustic emission sensors is accomplished. The objective of our work is to analyze and 
optimize the signal-to-noise ratio.  The starting point is the explanation of the noise 
origin in the acoustic emission sensors. The voltage fluctuation is caused by the dipole 
mechanical vibrations due to their interaction with phonons. The frequencies of dipoles 
vibrations have statistical distribution and the total energy of these vibrations is 
proportional to the temperature. The statistical distribution of vibration frequencies 
leads to the origination of the 1/f type noise spectral density. The interaction between 
the phonons and electric dipoles is characterized by the imaginary part of susceptibility 
which is related to the transformation of electric energy to the mechanical energy of 
vibrations. This process is irreversible and this forms important theoretical question 
whether the Callen-Welton fluctuation dissipation theorem could be used for the 
description of fluctuation processes in the acoustic emission sensors. It is expected that 
the generation-recombination noise should appear in this system due to the presence of 
dipole thermal vibrations in the structure. In our work the influence of the real and 
imaginary part of the susceptibility on the noise and electrical characteristics is solved, 
the dissipation of electrical energy characterized by the imaginary part of susceptibility 
is described and the connection between the imaginary part of susceptibility and the 
noise power spectral density is discussed. Due to the fact that these processes originate 
in the interaction between electrical dipoles and phonons, we give account of the 
temperature dependencies of equivalent series resistance and power spectral density of 
noise voltage, respectively. Piezoceramics stiffness contribute significantly to the 
resonance creation hence the pressure influence on the sensor noise characteristics was 
studied. The signal-to-noise ration improvement requires the piezoceramic sample 
diameter increase for its constant thickness. Both noise spectral density and sensitivity 
are proportional to the piezoceramic sample thickness thus the ratio of the noise spectral 
density and sensitivity is independent on the sample thickness while the voltage on the 
sensor to the noise voltage ratio increases with the square root of sample thickness. The 
noise voltage is proportional to the square root of spectral density and frequency 
bandwidth that is why for the high signal-to-noise ratio it is necessary to minimize the 
signal amplifier frequency bandwidth. The noise voltage power spectral density 
increases with the temperature while the activation energy is 20 meV for the 
temperature 300 K, and 80 meV for the temperature 400 K, respectively. The power 
spectral density of planar oscillations decreases with increasing pressure and 
simultaneously the resonant frequency increases. The bandwidth of the normalized 
spectral density increases with the pressure for the planar oscillations while is invariable 
for the thickness oscillations. For the examination of the influence of the piezoceramic 
electrical polarization on the electrical and noise characteristics the experimental study 
of these dependencies was accomplished for samples without polarization, and samples 
polarized by electric field EP = 500 V/mm and 1000 V/mm, respectively. The samples 
without polarization show the noise of 1/f type only which corresponds to the Callen-
Welton fluctuation dissipation theorem. The polarization leads to the generation of 
planar and thickness oscillations and the power spectral density of voltage fluctuation 
on the electrodes is proportional to the temperature, and inversely proportional to the 
imaginary part of permittivity, to the sample area S, and the frequency f. 
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1 Úvod 
Práce se zabývá výzkumem fluktuačních procesů vznikajících 
v piezokeramických snímačích akustické emise na bázi tuhého roztoku titaničitanu 
olovnatého a zirkoničitanu olovnatého (PZT). Snímače akustické emise se hlavně 
využívají v odvětví nedestruktivního testování a ke sledování akustických projevů, jenž 
vytvářejí fyzikální procesy uvnitř sledovaného objektu [1][2]. Při přípravě těchto 
senzorů se polarizací v elektrickém poli vytváří doménová struktura, jejíž dipólové 
momenty závisí na čase v důsledku absorpce fononů. Kmitání těchto dipólů vytváří na 
elektrodách senzoru šumové napětí, jehož hodnota je závislá na stupni polarizace 
dielektrika a počtu domén v aktivní části vzorku.  
Cílem práce je provést analýzu elektrických a šumových charakteristik tak, aby 
bylo možné navrhnout snímač akustické emise s vysokým poměrem signál/šum. 
Výchozím bodem je objasnění vzniku šumu ve snímačích akustické emise a posouzení 
vlivu polarizace na šum a citlivost snímačů. 
Práce úzce souvisí s granty GAČR 103/01/1058: „Elektromagnetická a akustická 
emise v pevných látkách“ a GAČR 205/03/0071 „Nelineární ultrazvuková 
defektoskopie pevných látek“, jichž je můj školitel odpovědným řešitelem. Optimalizaci 
technologie výroby a přípravu vzorků realizovala firma Piezoceram s.r.o. se sídlem v 
Libřicích u Hradce Králové. Na realizaci nízkošumového zesilovače a zapouzdření nově 
navržených snímačů se podílela firma VS Technology s.r.o. Brno. V průběhu výzkumu 
byly výsledky využity při řešení grantových úkolů GAČR ve spolupráci s Katedrou 
fyziky kovů Matematicko-fyzikální fakulty Univerzity Karlovy, Ústavem 
termomechaniky AV ČR a dále v Ústavem struktury a mechaniky hornin AV ČR, kteří 
jsou spoluřešiteli uvedených grantů. 
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2 Přehled současného stavu problematiky 
Hlavními zdroji napěťových nebo proudových fluktuací u piezokeramických 
snímačů jsou teplotní šum, polarizační šum a nízkofrekvenční šum typu 1/f. Teplotní 
šum je dán interakcí fononů s volnými nosiči náboje a spektrální hustota šumu 
napěťových fluktuací je úměrná rezistanci vzorku a teplotě. 
Při nízkých frekvencích je dominantní šum typu 1/f. V piezoelektrických 
senzorech jsou dva významné zdroje šumu 1/f. Prvním je šum způsobený fluktuací 
pohyblivosti nosičů a jeho spektrální hustota je úměrná čtverci napětí nebo proudu a 
nepřímo úměrná počtu nosičů náboje a frekvenci. Dalším mnohem významnějším 
zdrojem šumu 1/f je složka tepelného šumu vznikající na rezistanci senzoru, která je 
nepřímo úměrná imaginární složce permitivity a frekvenci[3][4][5].  
Fluktuace vektoru elektrické polarizace v piezokeramických senzorech je 
vyvolána  teplotním pohybem elektrických dipólů. V důsledku jejich pohybu se vytváří 
na elektrodách indukovaný elektrický náboj. Spektrální hustota šumu těchto fluktuací 
závisí na geometrii vzorku, teplotě a tlaku. Odvození základních vztahů vychází z 
Callenova a Weltonova fluktuačně disipačního teorému [6], v němž je fluktuace vektoru 
polarizace odvozena za předpokladu, že se vzorek nachází v termodynamické 
rovnováze.  
Tento problém jako první řešil Brophy [7] a předložil model vzniku fluktuací 
v blízkosti Curieovy teploty, kdy lze fluktuace charakterizovat jedinou relaxační 
konstantou. Spektrální hustota šumu je podle této teorie Lorentziánového typu. Našim 
problémem je prozkoumat vznik fluktuací v polarizovaném dielektriku při teplotě nižší 
než teplota Curieova. 
2.1 Piezokeramika 
2.1.1 Obecně 
Piezoelektrický jev na samostatném krystalu byl poprvé objeven bratry Jacquesem 
a Pierrem Curieovými v roce 1880. V roce 1946 pak bylo připraveno piezoelektrikum z 
keramiky BaTiO3, které bylo polarizováno přiložením vnějšího elektrického pole při 
zvýšené teplotě. Tento objev umožnil nalézt množství piezokeramických materiálů a v 
roce 1956 objevit materiály na bázi roztoků oxidů olova, zirkonu a titanu (PZT). Se 
zvýšenou citlivostí a vyššími operačními teplotami PZT keramika dnes již nahradila 
keramiku BaTiO3. Tyto materiály patří mezi nejvýznamnější průmyslově vyráběnou 
feroelektrickou keramiku a jsou široce využívány v řadě aplikací[8]. 
Keramické materiály mají řadu lepších vlastností ve srovnání se samostatným 
krystaly, jako jsou vyšší hodnoty permitivity a piezoelektrických konstant (až řádově 
100 krát) a jednoduchostí výroby různých tvarů a velikostí. Na rozdíl od samostatných 
krystalů, které musí být děleny podél určitých krystalografických směrů, PZT keramika 
umožňuje vytvářet rozličné geometrické tvary. Podle definice je piezoelektrický 
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materiál takový, který generuje elektrický náboj pokud je vystaven mechanickému tlaku 
a zároveň mění svůj objem pokud je vystaven účinku elektrického pole. Piezokeramika 
je využívána jako materiál pro převodníky mechanické energie na elektrickou a 
naopak[9].  
2.1.2 Struktura PZT keramiky 
Tento druh keramiky patří v současné době mezi nejvýznamnější materiály pro 
výrobu snímačů akustické emise. Je to feroelektrická látka založená na bázi tuhého 
roztoku titaničitanu olovnatého PbTiO3 označovaného jako PT a zirkoničitanu 
olovnatého PbZrO3, který je označován jako ZT. Tyto roztoky se zpracovávají jako 
polykrystalické hmoty. Ferroelektrika PZT krystalují ve struktuře perovskitového typu 
[8]. Základní buňka perovskitové struktury je zobrazena na následujícím obrázku 
2.1.2.1 [10]. 
 
Obr. 2.1.2.1. Základní buňka perovskitové struktury A2+B4+O2-3.  
Pozice A2+ jsou obsazeny atomy olova Pb a na pozicích B4+ se v poměru daném 
chemickým složením střídají atomy zirkonu Zr a titanu Ti. 
Výzkumem piezoelektrického jevu se zabývá tým vědců Technické univerzity v 
Liberci a to již od padesátých let. Aktivita Technické univerzity v Liberci také 
znamenala založení International Center for Piezoelectric Research. Výsledky práce 
vědců tohoto pracoviště byly publikovány na mnoha konferencích a dalším úkolem 
pracoviště je výuka piezoelektrických a feroelektrických vlastností [11]. 
Podrobný popis tuhého roztoku  PbTiO3 a PbZrO3 obsahují [10] [11][12]. 
Čistý PbTiO3 je feroelektrický s tetragonální symetrií (4 mm), čistý PbZrO3 je 
feroelektrický s trigonální symetrií (3 m), popřípadě antiferoelektrický s ortorombickou. 
Obě látky procházejí fázovým přechodem z paraelektrické kubické fáze ( mm3 ) a mají 
perovskitovou strukturu (obr. 2.1.2.1).  
Na stavovém diagramu tuhého roztoku PZT (obr. 2.1.2.2) je zřetelné, že kolem 
koncentrace 48% PbZrO3 se nachází takzvaná morfotropní fázová hranice (MPB). To 
znamená, že stejné složení PZT keramiky umožňuje existenci stejné fáze materiálu pro 
široký teplotní obor a při aplikaci se není třeba obávat fázových přechodů měnících 
symetrii materiálu, a tedy i jeho materiálové vlastnosti. Materiálové vlastnosti pro 
chemická složení na morfotropní fázové hranici jsou přitom nejvýhodnější. 
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Při Curieově teplotě TC prochází PZT fázovým přechodem do paraelektrické (v 
tomto případě také nepiezoelektrické) fáze. Teplota tohoto přechodu je důležitým 
parametrem pro použití PZT keramiky v aplikacích [11][13]. 
 
Obr. 2.1.2.2. Stavový diagram PZT keramiky [12], PC paraelektrická kubická fáze, FR(HT) feroelektrická 
romboedrická vysokoteplotní fáze, FR(LT) feroelektrická romboedrická nízkoteplotní fáze, FT 
feroelektrická tetragonální fáze, AT antiferoelektrická romboedrická fáze 
Chemické složení PZT keramiky se modifikuje malým množstvím dopujících 
příměsí, čímž lze významně ovlivňovat materiálové vlastnosti. 
Feroelektrické fáze materiálu umožňují existenci několika tzv. doménových stavů, 
lišících se orientací polární osy vzhledem k původnímu kubickému souřadnému 
systému. Z hlediska krystalografické symetrie dochází při fázovém přechodu z 
paraelektrické do feroelektrické fáze k redukci prvků symetrie. Operace symetrie, která 
již není symetrií feroelektrické fáze, převádí mezi sebou jednotlivé doménové stavy. 
Existence domén v materiálu, tj. prostorově ohraničených oblastí s rozdílnými 
materiálovými vlastnostmi, je často na obtíž použitelnosti materiálu [11][13]. 
PZT keramika je polykrystalický materiál (PZT se složením na MPB se dosud 
nepodařilo připravit v podobě dostatečně velkých monokrystalů) se zrny o typické 
velikosti několika mikrometrů. Domény jsou útvary uvnitř zrn, obvykle tvořící lamely, 
někdy dokonce přecházející mezi zrny navzájem. Doménovou strukturu materiálu lze 
měnit mechanickým působením (prostřednictvím piezoelektrického jevu) a elektrickým 
polem. Ačkoliv jednotlivá zrna PZT keramiky piezoelektrická jsou, PZT keramika před 
polarizací není makroskopicky piezoelektrická díky nahodilému uspořádání zrn vůči 
sobě. V polykrystalickém materiálu je tak nutné "srovnat" směry spontánních polarizací 
v zrnech co nejvíce do jednoho směru. Směry spontánních polarizací jsou většinou 
pevně určeny krystalografickou orientací zrn a je jich pouze konečně mnoho. Při 
přiložení elektrického pole se vyberou směry spontánních polarizací v zrnech tak, aby 
svíraly co nejmenší úhel se směrem polarizačního elektrického pole. Polarizace se v 
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praxi provádí výhradně působením elektrického pole, což lze dobře kontrolovat 
nanesením elektrod. Současně ovšem při polarizaci dochází také k mechanickému 
působení mezi zrny, což by dokonce mohlo způsobit praskání keramiky [11][13]. 
Elektrické pole užívané k polarizaci PZT keramiky je typicky 2 až 4 kV/mm 
podle typu keramiky. Pro polarizaci některých typů PZT keramik se používá také 
zvýšená teplota (pod Curieovou teplotou), která pozitivně ovlivňuje mobilitu 
doménových stěn  a polarizaci usnadňuje. V principu je možné polarizovat PZT 
keramiku také zahřátím nad Curieovu teplotu, následným přiložením elektrického pole 
a snížením teploty. "Měkké" keramiky se vyznačují dobrou pohyblivostí doménových 
stěn, a mohou se tedy polarizovat při nižších teplotách a slabších elektrických polích. 
Naopak "tvrdé" keramiky mají doménové stěny pevněji fixovány a vyžadují větší 
teploty a elektrická pole pro dosažení stabilní polarizace. Elektrická pevnost PZT 
keramiky je typicky asi 5 kV/mm. PZT keramika s chemickým složením v okolí MPB 
vyniká dobrou polarizovatelností. Koexistence fází v blízkosti MPB totiž dává k 
dispozici čtrnáct možných orientací spontánní polarizace, oproti osmi (či šesti) v 
trigonální (či tetragonální) fázi. MPB se projevuje také extrémními hodnotami 
materiálových vlastností (např. piezoelektrické koeficienty dosahují na MPB svých 
maximálních hodnot) pro chemická složení PZT v její blízkosti [11][13]. 
2.1.3 Izotropie PZT keramiky 
Pokud je piezoelektrická keramika nepolarizována, pak jsou materiálové 
koeficienty elektromechanických vlastností [14] ve všech směrech stejné, mluvíme o 
izotropním materiálu. 
Po polarizaci dojde k orientování dipólů v doménových oblastech a pak 
materiálové koeficienty mají velikost v různých směrech různou. Stěžejním směrem  je 
směr vektoru intensity elektrického pole E  při polarizaci piezoelektrické keramiky. 
Polarizací se stává piezoelektrický materiál anizotropním. (materiálové koeficienty mají 
v různých směrech různou velikost)[12]. 
 
2.1.4 Základní vlastnosti piezokeramiky a její náhradní schéma 
V nedestruktivním zkoušení materiálů se jako snímače ultrazvukového vlnění 
převážně používají piezokeramické měniče. Tyto měniče slouží jako elektroakustické 
transformátory mechanické energie na elektrickou. Látky s piezoelektrickými 
vlastnostmi se skládají z domén uspořádaných tak, že jejich negativní a pozitivní ionty 
tvořící krystalovou mřížku se při deformaci posunou tak, že každá doména získá 
elektrický dipólový moment. Na celém piezokeramickém elementu tak vznikne náboj. 
Aby se v piezoelektrickém měniči mohlo jednoduše snímat elektrické pole, čelní plochy 
měniče se pokovují, čímž se na nich vytvoří elektrody. Pokovená vrstva musí být co 
nejtenčí, aby neovlivňovala mechanické vlastnosti piezoelektrického měniče.  
Pracuje-li elektroakustický měnič jako snímač ultrazvukových kmitů, tvoří 
elektrickou zátěž budícího generátoru. Proto je přirozené nahradit kmitající 
elektroakustický měnič elektrickým obvodem viz. obr. 2.1.4.1. 
Z mechanického hlediska rezistor o odporu R odpovídá ztrátám v piezokrystalu, 
cívka o indukčnosti L hmotnosti a kondenzátor o kapacitě CS pak poddajnosti. Velikost 
odporu R se mění s mechanickým zatížením vlivem působící měřené zatěžovací síly. 
Amplituda kmitů piezorezonátoru závisí nepřímo úměrně na velikosti odporu R, a tím 
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nepřímo úměrně na zatížení. Vlivem zatížení se zhoršuje činitel jakosti, a tím se 
zvětšuje tlumení oscilátoru. Na amplitudu kmitů má rovněž vliv např. uchycení 
piezorezonátoru, apod. 
CS
CPR
L
 
Obr. 2.1.4.1. Náhradní schéma zapojení piezokeramického senzoru, kde CP je paralelní kapacita, CS je 
sériová kapacita, R je ekvivalentní sériový odpor (odpor způsobený mechanickými ztrátami) a L je 
indukčnost. 
Vynucené kmitání hmotného bodu se dá zapsat rovnicí: 
 
tFkx
dt
dxr
dt
xdm mm ωcos2
2
⋅=++
. (2.1.4.1) 
Když použijeme vztah 
dt
dxv = , kde v je okamžitá rychlost, můžeme rovnici 
přepsat do tvaru 
 tFdtvkvr
dt
dvm mm ωcos⋅=⋅++ ∫ . (2.1.4.2) 
Pro sériový rezonanční obvod, který se skládá z indukčnosti L, ztrátového odporu 
R a kapacity C, na který přivádíme napětí tUu ωcos⋅= , platí rovnice 
 ∫ ⋅=⋅++ tUdtiCRidtdiL mS ωcos
1 . (2.1.4.3) 
Když tyto dvě rovnice porovnáme, je na první pohled vidět, že jsou formálně 
podobné. Na základě této podobnosti byla vytvořena elektromechanická analogie, která 
umožňuje kvantitativně analyzovat vlastnosti mechanických obvodů metodami 
používanými v elektrotechnice tak, že parametry mechanického obvodu formálně 
nahradíme parametry elektrickými. 
 Z porovnání rovnic vychází, že napětí tU ωcos⋅  přivedenému na sériový 
rezonanční obvod odpovídá síla tFm ωcos⋅ , která rozkmitává mechanický kmitavý 
systém. Proudu i, který protéká sériovým obvodem a který byl vyvolán přiložením 
napětí tU m ωcos⋅ odpovídá v mechanickém obvodě rychlost v, kterou kmitavému 
systému dodala síla tFm ωcos⋅ . Indukčnosti L odpovídá hmotnost m, odporu R 
odpovídá odpor mechanického tlumení rm  a hodnotě 1/C odpovídá tuhost k. 
 
  
16
2.1.5 Matematický model piezokeramického senzoru 
Pro účel studia elektronického šumu piezokeramických senzorů je výhodné použít 
matematický model, popisující piezokeramický senzor. Model byl vytvořen na UFYZ v 
rámci řešení disertační práce [15] a publikován na konferencích [16][17][18][19] a 
vychází z podrobných zákonitostí popsaných v [20][21][22]. 
Metoda konečných prvků využívá lineární piezoelektrické rovnice, které jsou zde 
definovány pro disk [23]:  
 3331313
3311111
ESeD
EeScT
S
E
ε+=
+=
,  (2.1.5.1) 
kde S1 a T1 je mechanické přetvoření (bezrozměrné) a mechanické napětí (N/m2) ve 
směru 1 (směr radiální), D3 (C/m2) a E3 (V/m) je elektrická indukce a intenzita 
elektrického pole ve směru 3 (směr příčný), respektive cE 11 (N/m2) je koeficient tuhosti 
měřený při konstantní intenzitě elektrického pole, εS33 (F/m) je permitivita a e31 (C/m2) 
je piezoelektrický koeficient elektromechanické vazby. 
Intenzita elektrického pole E odpovídá elektrickému potenciálu vztahem 
φ−∇=E . Mechanické posunutí a potenciál pak může být pro každý element vyjádřen 
následovně: 
 φφ φ ˆ
ˆ
N
uNu u
=
=
 (2.1.5.2) 
kde u je vektor posunutí a φ elektrický potenciál, Nu a Nf jsou interpolační funkce pro 
mechanické posunutí u a elektrický potenciál φ kde ^ označuje hodnoty proměnných 
v jednotlivých uzlech. Pak lze napsat pro mechanické napětí uBS u ˆ−= , kde Bu je 
výsledkem operace mezi S a tvarovou funkcí Nu. Obdobně φφφ φφ ˆˆ BNE ==−∇= . 
 
Obr. 2.1.5.1. Axisymetrická úloha 
 
Pohybovou rovnici pro piezoelektrické těleso lze odvodit na základě variačního 
principu o minimu potenciální energie. V maticovém zápisu je rovnice definována [24] 
 
Q
FU
KK
KKUDUM
T
u
uuu =Φ+Φ+Φ φφφ
φ
&
&
&&
&&
00
0
00
0
, (2.1.5.3) 
kde [ ] ∫= V uTu dVNNM ρ  je matice hmotnosti, [ ] ∫= V uETuuu dVBcBK  matice tuhosti, 
matice elektromechanické vazby [ ] ∫= V TTuu dVBeBK φφ , [ ] ∫= V ST dVBBK φφφφ ε  matice 
  
17
dielektrika, {F} je vektor mechanické síly a {Q} je vektor elektrických nábojů. [ ] [ ] [ ]uuKMD βα +=  je matice tlumení, kde α a β jsou Rayleighovy koeficienty. Pro 
jednoduchost znak ^ je vynechán.  
Pro výpočet impedanční charakteristiky je vhodné použít rovnice pro netlumený 
případ a transformovat tyto rovnice do H-formy [25]. V této formulaci je potenciál na 
jednotlivých uzlech prvků transformován na napětí mezi dvěmi elektrodami a vektor 
elektrických nábojů na proud I = dQ dt = iωQ . Soustava rovnic je pak po úpravě 
definována 
 
Q
F
V
U
HH
HH
V
UD
V
UM
T
u
uuu =++
φφφ
φ
&
&
&&
&&
00
0
00
0
, (2.1.5.4) 
kde Huu odpovídá Kuu, Huφ je transformace Kuφ a Hφφ transformovaná Kφφ. Podrobněji je 
tato operace popsána v publikaci [15]. 
Elektrická impedance definuje elektrické charakteristiky popisující chování 
piezoelektrických měničů. Závislost impedance může být vypočtena přímo z konečno-
prvkových rovnic (2.1.5.4). 
 )()( ωωω CiY = , (2.1.5.5) 
kde Y(ω) je admitance, ω je úhlová frekvence, C(ω) je frekvenčně závislá kapacita 
zkoumaného objektu. Tuto kapacitu můžeme vypočítat z rovnice (2.1.5.4) za 
předpokladu harmonického buzení 
 
[ ] [ ] [ ]( ){ } { } { }( )
{ }{ } )(/1
2
ω
ωω
φφφ
φ
CVQHAHV
VHFAHDiM
T
u
uuu
==+
−=++−
− .  (2.1.5.6) 
kde {A} je vektor amplitud posunutí. Finální vztah pak může být vyjádřen 
 { }[ ] { } { }( )[ ]φφφφωω HHVFWHiY uTu +−−= − /)( 1 , (2.1.5.7) 
kde [ ] ( )uuHDiMW ++−= ωω 2  musí být vypočtena pro každou frekvenci. 
Ekvivalentní sériový odpor byl odvozeny z impedance Z. Na základě našich měření, 
předpokládáme, že ekvivalentní šumový odpor je roven ekvivalentnímu sériovému 
odporu )(ZreRs = . 
Šumová spektrální hustota je pak 
 sNEQU kTRkTRS 44 == . (2.1.5.8) 
 
 
Obr. 2.1.5.2. Diskretizace modelu (5x26 prvků) 
  
18
 
 
 
2.2 Fluktuační procesy v  pevných látkách 
Při experimentálním studiu fyzikálních procesů v pevných látkách se zpravidla 
sleduje pouze střední hodnota daného parametru, to je první moment realizace 
náhodného procesu. Kromě této veličiny náhodného procesu je výhodné se zabývat 
druhým, popřípadě i vyššími momenty realizace. Zatím nejpodrobněji je propracována 
souvislost s druhým momentem realizace náhodného procesu, a to s rozptylem a 
korelační funkcí fluktující veličiny, či se spektrální hodnotou fluktuace, která je 
Fourierovým obrazem korelační funkce [26].  
V souvislosti s náhodnými procesy v elektronice se užívá termín šum. V této práci 
pod pojmem šum budeme rozumět druhý moment fyzikální realizace náhodného 
procesu. Náhodný proces je soubor realizací určitého děje v jistém časovém intervalu. 
Obvykle jej označujeme {X(t)}. Odpovídající realizace pak jsou xK(t). 
Procesy, které probíhají v přírodě, lze obecně rozdělit na deterministické a 
stochastické. Deterministickými procesy rozumíme takové procesy, jejichž každý stav 
je určen stavem předcházejícím. V každém čase lze principiálně určit hodnota 
zkoumané veličiny. Pro stochastické procesy je charakteristické, že nemohou být 
popsány přesnými matematickými vztahy. Je možné se u nich vyslovit o výskytu určité 
hodnoty s určitou pravděpodobností. 
Náhodné procesy dělíme na stacionární a nestacionární. Stacionární procesy 
mohou být ergodické a nebo neergodické. 
U stacionárního náhodného procesu platí, že střední hodnota μx je dána  
 ∑
=∞→
=
N
K
KNx
tx
N 1
)(1limμ , 2.2.1 
kde xK(t) je realizace náhodného procesu a sumace se provádí přes všechny realizace. 
Další veličinou, která charakterizuje stacionární náhodný proces je autokorelační 
funkce, jejíž hodnota v čase t je rovna 
 ∑
=∞→
+=+
N
K
KKNxx
txtx
N
ttR
1
)()(1lim),( ττ  2.2.2 
Náhodný proces nazýváme slabě stacionární, jestliže μx(t) a Rxx(t,t+τ) nezávisí na 
volbě t. Střední hodnota slabě stacionárních procesů je konstantní a jejich autokorelační 
funkce závisí pouze na časovém posuvu τ. Tedy Rxx(t,t+τ) = R(τ). 
Střední hodnota a autokorelační funkce jsou konstantní pro první a druhý moment 
náhodného procesu. Splňují-li také vyšší momenty analogické podmínky, hovoříme o 
silně stacionárním procesu. Reálně se za stacionární pokládá náhodný proces, jehož 
statistické vlastnosti se nemění po dostatečně dlouhou dobu. 
Definovali jsme střední hodnotu a autokorelační funkci středováním přes množinu 
realizací v určitém časovém okamžiku t. V mnoha případech však můžeme provádět 
středování v čase na jediné realizaci, takže střední hodnota a autokorelační funkce 
budou: 
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 ∫∞→=
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)(1lim)(μ  2.2.3 
 ∫ += ∞→
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)()(1lim),( ττ  2.2.4 
Je-li náhodný proces stacionární a jestliže střední hodnoty podle (2.2.1 a 2.2.3) 
jsou identické, pak náhodný proces {X(t)} je ergodický. 
Pro nestacionární náhodné procesy je charakteristické, že se jejich vlastnosti mění 
s časem. Jejich měření a analýza je velice obtížná. 
Předpokládejme, že náhodný proces {X(t)} je ergodický. Tento náhodný proces 
v čase t je tedy jednoduchou náhodnou proměnnou, pro niž lze definovat distribuční 
funkci: 
 ))((),( ξξ ≤= txPtF , 2.2.5 
je to neklesající funkce s mezními hodnotami: 
 0)( =−∞F  a 1)( =∞F . 2.2.6 
Rovněž lze zavést hustotu pravděpodobnosti, a to spojitou náhodnou proměnnou, 
jako derivaci distribuční funkce: 
 
x
txFtxp ∂
∂= ),(),( , 2.2.7 
pro kterou platí: 
 0),( ≥txp . 2.2.8 
Pozorujeme-li změny distribuční funkce F(x,t) spojité náhodné proměnné 
v dostatečně malém intervalu od x do x+Δx dostaneme: 
 
x
txFtxxF
x
txFtxp
x Δ
−Δ+=∂
∂= →
),(),(lim),(),(
0
. 2.2.9 
Z výrazu 2.2.9 je patrno, že p(x,t) má význam hustoty pravděpodobnosti, neboť se 
rovná poměru pravděpodobnosti výskytu náhodné proměnné uvnitř intervalu Δx k délce 
tohoto intervalu. 
Vezmeme-li v úvahu vlastnosti dané 2.2.6 a leží-li náhodná proměnná ξ pod 
hladinou x2 > x1 nastane jedna ze dvou vzájemně se vylučujících možností. Buď leží 
náhodná proměnná ξ pod hladinou x1, nebo leží mezi hladinami x2 a x1. Za pomocí vět o 
sčítání pravděpodobností obdržíme výraz: 
 ),(),(),( 1221 txFtxFtxxP −=≤< ξ , 2.2.10 
což lze psát takto: 
 ∫=≤< 2
1
),(),( 21
x
x
dxtxptxxP ξ . 2.2.11 
Pravděpodobnost toho, že náhodná proměnná bude v daném intervalu, se tedy 
rovná ploše pod křivkou hustoty pravděpodobnosti (šrafovaná plocha na obr. 2.2.1.). 
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p (x,t) 
x1 x2 x0 
 
Obr. 2.2.1. Rozdělení pravděpodobnosti spojité náhodné proměnné 
 
Zvláštním případem je integrace v mezích -∞, ∞ 
 ∫∞
∞−
= 1),( dxtxp . 2.2.12 
Celková plocha pod křivkou je rovna 1, neboť odpovídá pravděpodobnosti, že 
hodnota proměnné leží vůbec někde v tomto intervalu. Při zkoumání náhodného 
procesu nás rovněž zajímá, jak souvisejí jeho hodnoty v různých časech. Zavádíme 
obecně n-rozměrnou hustotu pravděpodobnosti. Je to hustota pravděpodobnosti, že 
náhodný proces nabývá hodnoty x1 v čase t1, x2 v čase t2, …, až xn v čase tn.  
Označme ji p(x1,t1, x2,t2, …, xn,tn). Pak pravděpodobnost, že v čase t2 v rozmezí 
(x2’,x2’’) až v čase tn hodnoty v rozmezí (xn‘,xn‘‘) je: 
 ∫ ∫ ∫
′′
′
′′
′
′′
′
=
1
1
2
2
...),,...,,,,(... 212211
x
x
x
x
x
x
nnn
n
n
dxdxdxtxtxtxpP . 2.2.13 
Analogicky střední hodnoty jsou u n-rozměrné hustoty pravděpodobnosti 
momenty n-tého řádu. Lze je obecně definovat předpisem: 
 ∫ ∫∞
∞−
∞
∞−
= nnnnnn dxdxdxtxtxtxpxxxtxtxtxM ...),,...,,,,(......),,...,,,,( 212211212211 . 2.2.14 
Z funkcí zadaných rovnicí 2.2.14 je nejvýznamnějších moment druhého řádu, 
nazývaný korelační funkce: 
 ∫ ∫∞
∞−
∞
∞−
== 21221121212211 ),,,(),(),,,( dxdxtxtxpxxttKtxtxM x . 2.2.15 
V případě stacionárního procesu není korelační funkce závislá na počátku časové 
osy, takže platí: 
 )()(),( 1221 τxxx KttKttK =−=  2.2.16 
V teorii náhodných procesů jsou důležitá některá teoretická rozdělení. Ze 
spojitých rozdělení je to zejména normální (Gaussovo) rozdělení. Jeho hustota 
pravděpodobnosti je definována takto: 
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 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−= 22
)(exp
2
1),(
x
xxtxp σ
μ
πσ , 2.2.17 
kde μx je střední hodnota náhodného procesu a σx je střední kvadratická odchylka. 
Střední kvadratická hodnota náhodného procesu )(2 txK  je definována jako 
 dttx
T
x
T
T
KTxK K ∫−∞→=Ψ=
2/
2/
222 )(1lim  2.2.18 
a disperze 2xσ  náhodného procesu jako  
 ∫ −= ∞→
T
xKTx
dtttx
T 0
22 )]()([1lim μσ . 2.2.19 
Obecně se jedná o tzv. druhý centrální moment, to je moment odchylky 
náhodného procesu od jeho střední hodnoty. Střední kvadratická hodnota a disperze 
spolu souvisí vztahem: 
 222 xxx K μσ −Ψ= . 2.2.20 
Disperze, popř. střední kvadratická odchylka definovaná jako odmocnina 
z disperze, je mírou rozptýlení hodnot kolem střední hodnoty, avšak nic neříká o tvaru 
rozdělení. K tomu jsou vhodné další dva centrální momenty. Třetí je mírou souměrnosti 
rozdělení a čtvrtý centrální moment je mírou plochosti nebo ostrosti rozdělení. 
Korelační funkce je obecně definována vztahem 2.2.15 a dále pro ni platí: 
 2)( xKx μ=∞  2.2.21 
 22 )()0(
Kxxx
tK Ψ=Ψ=  2.2.22 
 )()0(2 ∞−= xxx KKσ  2.2.23 
 )()( ττ −= xx KK  2.2.24 
 )()0( τxx KK =  2.2.25 
Obecný tvar korelační křivky je zobrazen na následujícím obrázku 2.2.2. 
Kx(τ) 
σx2 
μx2 
Ψx2 
τ 
 
Obr. 2.2.2. Obecný tvar korelační křivky 
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Velmi častým prostředkem pro popis náhodného procesu je jeho výkonová 
hustota, jež bývá v literatuře zavedena různými způsoby. Zde ji zavedeme následujícím 
způsobem. Definujeme nejdříve Fourierův obraz tzv. useknuté realizace: 
 ∫
−
−=
2/
2/
)( )exp()()(
T
T
K
k
T dttjtxjZ ωω . 2.2.26 
Dále utvoříme výraz: 
 
2)()( )(2)( ωω jZ
T
jG kT
k
T = . 2.2.27 
Limita výrazu 2.2.27 je též náhodnou funkcí a vyjadřuje pouze rozložení energie 
ve spektru jediné realizace. Vlastní energetické spektrum obdržíme až z limity střední 
hodnoty )()( ωjG kT . 
 ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧= ∞→
2)( )(2lim)( ωω jZ
T
mS kTT  2.2.28 
Funkce S(ω) je reálná a je definovaná na celé reálné ose, to je i pro ω<0. Její 
důležitou vlastnosti je, že ji lze vyjádřit až na multiplikační konstantu jako Fourierův 
obraz korelační funkce: 
 ∫∞
∞−
−= τωττω djKS x )exp()(2)(  2.2.29 
Pro stacionární ergodický náhodný proces je spektrální hustota GT(ω) středního 
výkonu procesu xK(t) stejná pro libovolnou realizaci náhodného procesu a rovná se 
spektru S(ω) korelační funkce Kx(τ). 
Vzhledem k faktu, že korelační funkce je sudá platí: 
 ∫
∞
=
0
)cos()(4)( τωττω dKS x . 2.2.30 
Tato funkce má zřejmý fyzikální smysl. Je spektrální hustotou středního výkonu 
náhodného procesu. Zpětně je: 
 ∫∞=
0
)cos()(
2
1)( ωωτωπτ dSK x  2.2.31 
a při platnosti rovnic 2.2.22 a 2.2.30 můžeme napsat vztah: 
 ∫
∞
=
0
2 )( dffSx . 2.2.32 
Z této rovnice se pak dá snadno odvodit často užívaný vztah pro spektrální 
hustotu ve tvaru: 
 
df
xdfS )()(
2
= . 2.2.33 
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Až doposud jsme rozebírali náhodný proces čistě matematicky. V konkrétních 
podmínkách, ve kterých se studium charakteristik náhodných procesů provádí, není 
možno experimentálně splnit rovnice 2.2.1 až 2.2.4, ve kterých je předepsán limitní 
přechod doby T, blížící se k nekonečnu. Proto experimentálně zjišťujeme pouze odhady 
veličin, charakterizující náhodný proces, přičemž v příslušných rovnicích nahrazujeme 
T
1lim  výrazem 
T
1  s konečným T. Dále požadujeme aby odhad byl nestranný efektivní 
a konzistentní. 
Pro odhad střední hodnoty náhodného procesu platí: 
 ∫=
T
Kx dttxT 0
)(1μ , 2.2.34 
což je náhodnou veličinou. Odhad střední kvadratické hodnoty je: 
 ∫=Ψ
T
Kx dttxTK 0
22 )]([1 . 2.2.35 
Odhad spektrální hustoty je: 
 ∫ Δ
ΔΨ=ΔΔ=
T
e
ex
eK
e
x f
ff
dtfftx
Tf
fS K
0
2
2 ),(),,(1)( , 2.2.36 
kde Δfe je efektivní šířka kmitočtového pásma. Pro odhad hustoty pravděpodobnosti 
můžeme psát vztah: 
 
TW
T
W
Wxp
xp xKK == ,()( , 2.2.37 
kde Tx je celková doba, během níž funkční hodnota xK(t) leží v intervalu (x,x+Δx), který 
jsme označili W. 
Při analýze náhodného procesu je třeba určitým způsobem získat experimentální 
data. Skutečný náhodný proces je nutno vhodným způsobem transformovat. K tomu se 
obvykle používá lineárních systémů. 
Například fluktuace proudu v daném vzorku převedeme na odpovídající fluktuace 
napětí na zatěžovacím odporu. Toto napětí nazýváme šumové napětí.  
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3 Cíle disertační práce 
Cílem práce je provést analýzu elektrických a šumových charakteristik tak, aby 
bylo možné navrhnout snímač akustické emise s vysokým poměrem signál/šum. 
Výchozím bodem je objasnění vzniku šumu ve snímačích akustické emise a posouzení 
vlivu polarizace na šum a citlivost snímačů. 
Protože šum je spojen s ireverzibilními procesy, je závažným teoretickým 
problémem, zda i v případě snímačů akustické emise lze popsat fluktuační procesy na 
základě Callenova a Weltonova teorému. To znamená, určit zda tepelný šum je v těchto 
snímačích dominantní. Protože se jedná o tepelné kmity dipólů očekává se, že v této 
soustavě by se měl objevit generačně-rekombinační šum. Dalším problémem je objasnit 
vliv reálné a imaginární složky susceptibility na elektrické a šumové charakteristiky. Je 
třeba stanovit do jaké míry rozptyl energie, který je charakterizován imaginární složkou 
susceptibility souvisí s výkonovou spektrální hustotou. Protože se jedná o interakci 
elektrických dipólů s fonony je část práce zaměřena na popis teplotních charakteristik 
ekvivalentního sériového odporu a šumové spektrální hustoty. Tuhost piezokeramiky se 
významně podílí na vzniku rezonancí a proto je dalším cílem této práce posoudit vliv 
tlaku na šumové charakteristiky. Vychází se zde z předpokladu, že tlak působící na 
elektrody ovlivňuje tuhost kmitavé soustavy. 
Aby bylo možné optimalizovat technologii přípravy materiálů pro snímače 
akustické emise, byl nejprve proveden podrobnější rozbor fyzikálních dějů 
v piezoelektrických materiálech. Prvním problémem je analýza vzniku fluktuací 
v polarizovaném dielektriku při teplotě nižší než Curieova teplota. 
Důležitým bodem této práce bylo zajištění, návrh a realizace několika měřících 
pracovišť, která sloužila jednak pro ověření teoretických poznatků, ale také pro 
experimentální úpravu materiálů pro tyto snímače. 
Jedním z pracovišť bylo zařízení pro polarizaci vzorků PZT keramiky. Abychom 
polarizovali tento materiál tak, aby vykazoval permanentní dipólový moment za teploty 
okolí, musíme jej nejprve ohřát nad kritickou teplotu (Curieho bod je 340˚C) a 
přiloženým elektrickým polem provést polarizaci. Toto pracoviště bylo připraveno a 
sledovali jsme elektrické charakteristiky nepolarizovaných vzorků a vzorků 
polarizovaných elektrickým polem 500 a 1000V/mm . Původní vzorky byly vyrobeny 
firmou Piezoceram s.r.o. 
 Dalším neméně důležitým pracovištěm bude pracoviště pro měření spektrální 
hustoty šumového napětí. Zde bude úkolem zajistit měření šumových charakteristik 
vytvořených polarizovaných vzorků, zjištění odstupu signál/šum a stanovení citlivosti. 
Pracoviště bude vybaveno nízkošumovými zesilovačemi, zařízením pro sběr a 
digitalizaci získaných dat a softwarem pro jejich analýzu. 
Vytvořené vzorky budou podrobeny zkouškám, na kterých se bude podílet 
Matematicko-fyzikální fakulta Univerzity Karlovy – Katedra fyziky kovů, Ústav 
termomechaniky AV ČR a dále Ústav struktury a mechaniky hornin AV ČR . 
Vytvořené snímače budou připraveny pro použití v laboratořích v rámci 
magisterské výuky a nově vytvářené úlohy „Senzory a měření  mechanického vlnění a 
vibrací“ ve Fyzikálním praktiku.  
  
25
 
4 Experiment 
4.1 Popis sledovaných vzorků piezokeramiky 
Všechny uvedené experimenty jsou provedeny na vzorcích PZT keramiky, které  
byly na elektrodách  opatřeny kontaktní vrstvou na bázi stříbra.  
První sadu sledovaných vzorků tvoří osm kusů PZT piezokeramiky ve tvaru disku 
vyrobených z materiálu PCM-51 firmou Piezoceram s.r.o. Jsou označeny číslicemi 1 až 
8. Tabulka 4.1.1 obsahuje geometrické rozměry vzorků PZT keramiky 1 až 8, dále je 
doplněna vypočítanou plochou elektrod S a objemem vzorku V.  
 
Tab. 4.1.1. Geometrické rozměry a vypočítaná plocha elektrod S a objem V měřených vzorků PZT 
keramiky s označením 1 až 8. 
průměr d / m 9,95x10-3 
Tloušťka l / m 3,20x10-3 
plocha elektrody S / m2 7,78x10-5 
objem vzorku V / m3 2,49x10-7 
 
Základní vlastnosti použitého piezokeramického materiálu PCM-51 shrnuje 
následující tabulka 4.1.2. 
 
Tab. 4.1.2. Charakteristika PZT materiálu PCM-51 vyráběného v ČR(APC International Ltd, 
Piezokeramika s.r.o. Libřice). 
Permitivita εT33/εo  2000 
Dielektrický ztrátový koeficient tgδ / 10-4 190 
Koeficient elektromechanické vazby Kp 0,64 
Koeficient elektromechanické vazby K31 0,37 
Koeficient elektromechanické vazby K33 0,74 
Piezoelektrická nábojová konstanta -d31 / 10-12 CN-1 200 
Piezoelektrická nábojová konstanta d33 / 10-12 CN-1 425 
Piezoelektrická napěťová konstanta -g31 / 10-3 VmN-1 11,3 
Piezoelektrická napěťová konstanta g33 10-3 VmN-1 24,0 
Koeficient elektromechanické jakosti Qm  80 
Hustota ρ / 103 kgm-3 7,70 
Curieho teplota TC / °C 340 
 
Na obrázku 4.1.1 je fotografie vybraného vzorku PZT keramiky s číslem 6.  
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Obr. 4.1.1. Fotografie vzorku 6. 
Experimentální měření bylo také provedeno pro další vzorek PZT keramiky 
s označením 9. Rozměry tohoto vzorku jsou uvedeny v následující tabulce 4.1.3. 
Vzorek číslo 9 byl na rozdíl od předchozích vyroben z materiálu Pz27 (Navy II) 
dánskou firmou Ferroperm Piezoceramics.  
Tabulka 4.1.3 obsahuje geometrické rozměry vzorku PZT keramiky 9, dále je 
doplněna vypočítanou plochou elektrod S a objemem vzorku V. 
 
Tab. 4.1.3. Geometrické rozměry a vypočítaná plocha elektrod S a objem V měřeného vzorku číslo 9 PZT 
keramiky. 
průměr d / m 12,70x10-3 
tloušťka l / m 2,51x10-3 
plocha elektrody S / m2 1,27x10-4 
objem vzorku V / m3 3,18x10-7 
Obrázek 4.1.2 je čelním pohledem na vzorek číslo 9. 
 
 
Obr. 4.1.2. Fotografie vzorku  9. 
Výrobcem uvedené parametry PZT materiálu Pz27 uvádí tabulka 4.1.4. 
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Tab. 4.1.4. Charakteristika PZT materiálu Pz27 vyráběného firmou Ferroperm Piezoceramics. 
Permitivita εT33/εo  1800 
Dielektrický ztrátový koeficient tgδ / 10-4 170 
Koeficient elektromechanické vazby Kp 0,59 
Koeficient elektromechanické vazby Kt 0,47 
Koeficient elektromechanické vazby K33 0,70 
Piezoelektrická nábojová konstanta d15 / 10-12 CN-1 500 
Piezoelektrická nábojová konstanta d33 / 10-12 CN-1 425 
Koeficient elektromechanické jakosti Qm  80 
Hustota ρ / 103 kgm-3 7,70 
Curieho teplota TC / °C >340 
Maximální doporučená pracovní teplota / °C 250 
 
Vzorky číslo 10 a 11 byly vyrobeny z materiálu PCM-51, ale od vzorků číslo 1 až 
8 se liší svými geometrickými rozměry. 
Následující dvě tabulky 4.1.5 a 4.1.6 obsahují informace o geometrických 
rozměrech vzorků 10 a 11 a jsou doplněny vypočítanou plochou elektrod S a objemem 
V vzorků. 
 
Tab. 4.1.5. Geometrické rozměry  a vypočítaná plocha elektrod S a objem V měřeného vzorku 10 PZT 
keramiky. 
průměr d / m 38,00x10-3 
tloušťka l / m 6,33x10-3 
plocha elektrody S / m2 11,34x10-4 
objem vzorku V / m3 71,79x10-7 
 
Tab. 4.1.6. Geometrické rozměry  a vypočítaná plocha elektrod S a objem V měřeného vzorku 11 PZT 
keramiky. 
vnější průměr d1/ m 49,95x10-3 
vnitřní průměr d2 / m 19,78x10-3 
tloušťka l / m 5,91x10-3 
plocha elektrody S / m2 16,52x10-4 
objem vzorku V / m3 97,65x10-7 
 
Vzorky 10 a 11 jsou fotografovány na obrázcích 4.1.3 a 4.1.4. 
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Obr. 4.1.3. Fotografie vzorku číslo 10. 
 
 
Obr. 4.1.4. Fotografie vzorku číslo 11. 
 
Část experimentů byla provedena na vzorcích tlustovrstvových piezoelektrických 
rezonančních tlakových senzorů zapůjčených z Jozef Stefan Institutu z Ljubljany ve 
Slovinsku. Senzory využívají piezoelektrické vlastnosti feroelektrických materiálů 
nanesených sítotiskem na deformovatelné membráně. Feroelektrikum pracuje jako 
aktuátor, generuje napětí v membráně, které vyvolává vibrace membrány na její vlastní 
rezonanční frekvenci.  
Působící tlak napíná membránu a vyvolává dodatečné napětí. Změnou 
mechanického napětí v membráně dochází k posunu resonanční frekvence. Tuto změnu 
využíváme jako výstupní signál piezoelektrického resonančního senzoru.  
Aktuátor na membráně je vytvořen jako vertikální tlustovrstvová struktura složená 
ze spodní elektrody, aktivní PZT vrstvy a horní elektrody. 
Měřené vzorky byly vytvořeny ve formě monolitické korundové kapsle, v jejímž 
středu je membrána o průměru 9,3 mm a tloušťce 150 μm. Na membráně je sítotiskem 
vytvořen tlustovrstvový piezoelektrický aktuátor. Průměr aktuátoru je 7,5 mm. Tloušťka 
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PZT vrstvy je v rozmezí od 35 μm do 40 μm. Vzorky byly označeny jako číslo 33 a 
číslo 34. Vzorek číslo 33 je zobrazen na obrázku 4.1.5. 
 
 
 
Obr. 4.1.5. Fotografie vzorku  číslo 33. 
4.2 Experimentální pracoviště 
Za účelem získání potřebných charakteristik snímačů akustické emise a 
charakteristik součástí těchto snímačů byly na ústavu fyziky sestaveny následující 
pracoviště. 
• pracoviště pro měření frekvenčních závislostí parametrů paralelního a sériového 
náhradního obvodu  
• pracoviště pro měření výkonové spektrální hustoty šumového napětí  
• pracoviště pro měření teplotních závislostí elektrických a šumových 
charakteristik 
• pracoviště pro měření citlivosti snímačů akustické emise 
Pracoviště pro polarizaci PZT keramiky, která je hlavní součástí snímačů 
akustické emise, bylo vybudováno ve firmách 3S Sedlak, s.r.o. a Piezoceram s.r.o. 
Všechny další provedené experimenty byly budovány v rámci již zmíněných pracovišť. 
 
4.3 Měření elektrických charakteristik snímačů 
Elektrickými charakteristikami myslíme frekvenční závislosti parametrů 
náhradních obvodů měřených senzorů a PZT keramiky. Vybavení, které jsme měli pro 
experimenty k dispozici umožňovalo nahradit  měřený vzorek paralelní nebo sériovou 
kombinací ideálního kondenzátoru C a odporu R.  Pro případ sériového náhradního 
obvodu byly měřeny frekvenční závislosti parametru RS a CS. Pro případ paralelního 
náhradního obvodu byly měřeny frekvenční závislosti parametru RP a CP. Další 
sledovanou frekvenční závislostí byla impedance Z a fázový posuv mezi proudem a 
napětím φ. 
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Pro měření elektrických charakteristik byly použity analyzátory od firmy 
Hewlett-Packard HP 4284A a HP 4285A a byla respektována doporučení v [27][28]. 
Tyto RLCG mosty pracují na principu mostového vyvažování a detailní popis těchto 
přístrojů je uveden v [29][30]. Frekvenční rozsah HP 4284A je od 20 Hz do 1MHz a 
frekvenční rozsah HP 4285A je od 75 kHz do 30 MHz. Principiální schéma zapojení 
pracoviště pro měření elektrických charakteristik je na obrázku 4.3.1.  
 
 
Obr. 4.3.1. Principiální uspořádání pracoviště pro měření elektrických charakteristik PZT keramiky a 
celých senzorů akustické emise. 
Při měření samotných vzorků piezokeramiky bylo pro jejich kontaktování použito 
přípravku, který zároveň sloužil i ke stínění před nežádoucím vlivem elektrostatického a 
elektromagnetického pole. Přípravek, který byl použit i během dalších prováděných 
experimentů je zobrazen na obrázku 4.3.2.  
 
Obr. 4.3.2. Fotografie přípravku použitého pro kontaktování vzorků piezokeramiky 
 
Dva přístroje byly použity pro dosažení většího frekvenčního rozsahu 
prováděných experimentů. Pro přesnější proměření sledovaného frekvenčního pásma 
100 kHz až 1 MHz byl použit HP 4285A z důvodu jeho jemnějšího frekvenčního kroku. 
Měření frekvenčních závislostí elektrických parametrů bylo řízeno počítačem, 
který komunikoval s RLCG mosty prostřednictvím sběrnice IEEE-488. 
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4.4 Měření šumových charakteristik snímačů 
Šumovými charakteristikami myslíme výkonovou spektrální hustotu šumového 
napětí, které je přítomné na výstupních svorkách snímačů akustické emise a na 
elektrodách testovaných vzorků PZT keramiky.  
 
Obr. 4.4.1. Schématické uspořádání pracoviště pro měření výkonové spektrální hustoty šumového napětí. 
Na obrázku 4.4.1 je naznačeno typické uspořádání pracoviště, které je určeno pro 
měření výkonové spektrální hustoty šumového napětí. Sledovanou veličinou je šumové 
napětí na elektrodách měřené PZT keramiky. Šumové napětí je nejdříve zesíleno a pak 
jsou pomocí filtrů odstraněny nežádoucí oblasti frekvenčního spektra s ohledem na 
diskretizaci a digitalizaci signálu. Tento signál je opět zesílen a přiveden na vstup 
zařízení, které převede tuto v čase a ve velikosti spojitou veličinu do digitální podoby. 
Digitální reprezentace šumového napětí je přenesena do počítače, kde je dále 
zpracována. 
Vzhledem k velmi nízké úrovni šumového napětí na sledovaném vzorku, jsou na 
použitý zesilovač kladeny velmi vysoké nároky. Důležitým parametrem použitého 
zesilovače je jeho napěťové zesílení a vlastní úroveň šumového napětí na jeho výstupu. 
Typickou velikost napěťového zesílení AU je 100dB a typickou hodnotou vlastního 
šumu je 5x10-18 V2/Hz. Pokud je sledovaný signál extrémně nízký, musí být použit 
navíc předzesilovač. 
Pro správnou interpretaci naměřených údajů je nutné dodržení mnoha podmínek. 
Měřený proces musí být stacionární a ergodický (podmínky jsou uvedeny v kapitole 
2.2). Dále musí být zajištěna stabilita podmínek měření procesu, protože vlivů, které 
mají na měření vliv je mnoho: 
• samotné součástky 
• pokles napětí napájecích zdrojů 
• vliv změn teploty na použité součástky (vstupní MOS tranzistor) 
• změna magnetického pole, kterému je pracoviště vystaveno 
• rušení signálem 50Hz 
 
Jak již bylo uvedeno výše, v prvním kroku měření jde o zaznamenání realizace 
náhodného procesu a jeho digitalizaci. 
Pokud je požadované frekvenční pásmo, ve kterém má být měření realizováno 
příliš široké, musí být rozděleno do frekvenčních intervalů, které jsou vybrány pomocí 
selektivních filtrů nízkošumového zesilovače AM22. Signál, zesílený na potřebnou 
úroveň je ze zesilovače přiveden na vstup zařízení, které se postará o diskretizaci tohoto 
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napětí a o jeho digitalizaci. Toto zařízení disponuje schopností signál pro účel snímání 
„zesílit“. Až po toto místo jde o signál v čase i ve své velikosti spojitý.  
Aby byla splněna podmínka pro správný proces digitalizace veličiny, je důležité 
vzorkovat frekvencí fvzork, která je minimálně 2 krát vyšší, než nejvyšší frekvence 
vzorkovaného signálu. V praxi je dvojnásobná velikost fvzork nepostačující a skutečná 
velikost vzorkovací frekvence fvzork se pohybuje kolem tří až deseti násobku maximální 
frekvence obsažené v digitalizovaném signálu. 
4.4.1 Digitální zpracování naměřené realizace 
Naměřený a digitalizovaný průběh šumového napětí je nutné převést do 
frekvenční domény a vyjádřit spektrální hustotu napětí SU v závislosti na frekvenci. 
K tomuto účelu slouží Fourierova transformace [31][32].  
Každý nesinusový periodicky se opakující průběh F(t) lze vyjádřit součtem 
sinusových průběhů s různými amplitudami An, fázovými posuvy ϕn a úhlovými 
kmitočty ωn = nω. Tyto úhlové kmitočty jsou celistvými násobky úhlového kmitočtu ω 
původního nesinusového průběhu. 
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Uvedený výraz pro Fourierovu řadu lze napsat takto: 
 
...sin...2sin1sin...
cos...2cos1cos)(
210
210
+++++++
+++++=
tnbtbtbb
tnatataatF
n
n
ωωω
ωωω
 (4.4.1.2) 
Zkráceně lze výraz F(t) napsat takto: 
 ∑∞
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kde:  a0 – stejnosměrná složka (střední hodnota transformovaného průběhu) 
   an – amplituda kosinusové složky n-té harmonické 
   bn – amplituda sinusové složky n-té harmonické 
Pro obecnou periodu T budou součinitele z Fourierovy řady vyjádřeny výrazy: 
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Amplitudu a fázi n-té harmonické lze určit pomocí Fourierových součinitelů 
takto: 
 
  
33
 22 nnn baA +=  (4.4.1.7) 
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Pro průběhy, které jsou v čase vzorkovány, tudíž jsou diskrétní, se pro převod 
z časové do frekvenční oblastí používá diskrétní Fourierova transformace, která vychází 
z teorie uvedené výše. 
4.4.2 Vyjádření spektrální hustoty SU 
Po tom, co program, spuštěný v počítači, nastaví zesilovače a navzorkuje šumové 
napětí, spočítá Fourierův rozvoj, jehož výstupem jsou koeficienty an a bn. Pro výpočet 
spektrální hustoty je použit vztah: 
 ( ) vzorknnU NfbaknS 22
21)( +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= , (4.4.2.1) 
 
kde:  SU(n) – velikost spektrální hustoty pro frekvenci nfzákl 
   k – celkové zesílení zesilovačů (nízkošumový i A/D) 
   an,bn – koeficienty Fourierova rozvoje pro n-tou harmonickou 
   N – počet navzorkovaných hodnot šumového napětí 
   fvzork – vzorkovací frekvence A/D převodníku 
 
 Program umožňuje zvolit, kolikrát tato operace bude provedena (počet vektorů 
realizace) a ze všech naměřených průběhu se vypočítá aritmetický průměr (typicky 
100). Poslední operací je úprava výsledků na základě zadání počtu hodnot spektrální 
hustoty na dekádu (typicky 20, 50,100). Použitý program ukládá jednak informace o 
naměřeném šumové napětí všech vektorů realizace (na základě těchto souborů je 
schopen provést výpočet kdykoliv později), výsledek v souboru ve vnitřním formátu 
programu samsvh.exe a soubor ve formátu, který používá program EasyPlot a obsahuje 
výkonovou spektrální hustotu šumového napětí v závislosti na frekvenci. 
 
4.5 Měření citlivostních charakteristik snímačů AE 
Zapojení pracoviště pro měření citlivostních charakteristik je zobrazeno na 
obrázku 4.5.1. a je popsáno v [33][43]. Při měření citlivosti snímačů AE byl využit 
kužel o rozměrech uvedených v [34]. Budící prvek je umístěn na podstavě kužele a je 
buzen programovatelným generátorem Agilent 33120A [35]. 
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Obr. 4.5.1. Rozmístění přístrojů při měření citlivostních charakteristik snímačů AE 
Signál ze snímače je přiveden na zesilovač AM 22 [36], který je řízen počítačem. 
Pokud je měřený snímač vybaven diferenciálním konektorem, tak je nutné navíc zařadit 
předzesilovač PA15 [37]. Z časového průběhu signálu na výstupu snímače akustické 
emise je po jeho digitalizaci vypočítána výkonová spektrální hustota napětí.  
Měření citlivosti snímačů akustické emise bylo provedeno i tak, že na vstup 
budícího elementu byl přiveden harmonický signál s amplitudou 1 VPP. Signál 
z výstupu snímače akustické emise byl po zesílení přiveden na digitální osciloskop, kde 
byla změřena amplituda harmonického signálu. Výsledkem tohoto experimentu byla 
frekvenční závislost amplitudy napětí na výstupu senzoru při konstantních podmínkách 
buzení. Takto změřená přenosová charakteristika je samozřejmě ovlivněna i přenosovou 
charakteristikou budícího elementu, parametry použitého kužele a kvalitou kontaktních 
vrstev. 
4.6 Pracoviště pro polarizaci piezokeramických vzorků 
Pracoviště pro polarizaci PZT keramiky, která je hlavní součástí snímačů 
akustické emise, bylo vybudováno ve firmě 3S Sedlak, s.r.o. a vzorky polarizuje 
elektrickým polem i výrobce Piezoceram s.r.o. 
4.7 Vytvořené programové vybavení experimentálních 
pracovišť 
První experimenty proběhly na starším pracovišti, které bylo určeno pro měření 
výkonové spektrální hustoty šumového napětí. 
Toto pracoviště bylo sestaveno ze speciálního nízkošumového předzesilovače, 
sady filtrů a zařízení pro zobrazení sledovaného průběhu (Datalab). Diskretizace a 
digitalizace zesíleného šumového napětí byla provedena v i/o kartě, instalované 
v počítači. Program, který celý proces obsluhoval byl napsán v jazyce Pascal. Po 
digitalizaci signálu tento program uložil na disk časový průběh šumového napětí pro 
všechny realizace náhodného procesu a pak vypočítal výkonovou spektrální hustotu 
měřeného napětí pro každou realizaci. Výsledné spektrum je střední hodnotou spekter 
jednotlivých realizací. Nevýhodou takto koncipovaného pracoviště byl velký nárok na 
  
35
obsluhu. Před každým měřením bylo zapotřebí zvolit, jak bude požadované frekvenční 
pásmo rozděleno. Obsluha musela nastavit frekvenční filtry a zesilovač,zjistit jak velký 
je vstupní signál přivedený na vstup AD převodníku a nastavit odpovídající vstupní 
rozsah. Tato operace musela být provedena pro každou část z celkově požadovaného 
spektra. Protože se jednalo o program, který byl programován jako 16bitová aplikace 
určena pro operační sytém MS-DOS a reálný režim procesoru, tak již samotný výpočet 
výkonové spektrální hustoty trval delší dobu. Výsledné spektrum muselo být 
z částečných spekter složeno ručně. 
Tato skutečnost vedla k vytvoření automatizovaného systému měření výkonové 
spektrální hustoty [38][39], který byl založen na moderních, počítačem řízených 
přístrojích [36].  
 
 
Obr. 4.7.1. Ukázka z programu Noise v1.0.0.2 
Aplikace, která celý proces řídí, byla vytvořena v Borland Builderu 
v integrovaném vývojovém prostředí jazyku C. Jedná se o MDI (multiple-document 
interface) aplikaci, určenou pro 32bitové operační systémy Windows. Aplikace je 
zobrazena na obrázku 4.7.1.  
V menu FILE je možné uložit právě naměřený průběh výkonové spektrální 
hustoty šumu, otevřít a zobrazit dříve naměřené průběhy, nebo ukončit celou aplikaci. 
Z menu RUN se spouští základní procesy, jako jsou: 
 
Proces Compute počítá FFT a výkonovou spektrální hustotu z naměřených dat.  
Proces Run akceptuje uživatelem nastavené rozsahy měřících přístrojů, 
digitalizuje vstupní šumové napětí, vypočítá výkonovou spektrální hustotu šumového 
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napětí, zobrazí jej na obrazovce a umožní uložení výstupních dat. (zohledňuje 
nastavený počet realizací) 
Proces Automat provede celé měření automaticky, podle požadavků na dolní a 
horní frekvenci požadovaného frekvenčního spektra šumu. Po dokončení měření 
umožní uložit naměřený průběh do souboru.  
V menu SETUP je možné nastavit všechny parametry aplikace.V položce 
Hardware lze konfigurovat IEEE a RS232 sběrnici a nastavení přístrojů na sběrnici. 
Display umožní nastavit základní parametry zobrazení dat.ProcData obsahuje databázi 
informací, které slouží pro automatické měření. Databáze udává nastavení zesílení a 
filtrů při daných měřících frekvencích, počty realizací a platnosti dat na frekvenčních 
intervalech. Realization umožňuje zadat počet měřených realizací procesu, při spuštění 
poloautomatického režimu Run. 
Menu TOOLS aplikace zpřístupňuje vstupní zařízení a umožní smazat naměřený 
průběh z obrazovky. 
Funkce Generator umožňuje vstupní data generovat dle implementovaných 
funkcí. (sinus, trojúhelník a obdélník). Je možné nastavit frekvenci, amplitudu, offset, 
frekvenci, periodu fázi generovaného signálu a dále počet generovaných bodů funkce, 
čas, po který má být funkce generována a frekvenci generovaných bodů, popř. čas mezi 
body. Je možné nastavit, aby se formulář generátoru automaticky uzavřel okamžitě po 
vygenerování dat. 
Oscilloscope obsahuje menu, ze kterého lze inicializovat osciloskop Agilent, 
který je připojen pomocí sběrnice IEEE-488 a který je zdrojem dat pro celý program. 
Další možností je načíst data z osciloskopu LoadData, která jednorázově načte jeden 
průběh napětí do počítače.. Toto je základní operace všech měření. 
Clear Output odstraní zobrazený průběh spektrální hustoty šumu z obrazovky a 
z oblasti dat pro uložení na disk. V režimu Automat jsou naměřené průběhy postupně 
přidávány a toto je jediná možnost, jak je odstranit. 
Postupně byla tato aplikace doplňována o další funkce, jako je třeba možnost 
nastavit na programovatelném generátoru AGILENT 33120A [35] předem vybraný 
průběh výstupního napětí. Toto napětí sloužilo k napájení budícího prvku kužele pro 
měření citlivosti senzorů, jak je popsáno v kapitole 4.5. 
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5 Diskuze 
5.1 Teorie polarizačního šumu 
V piezoelektrických materiálech pro výrobu senzorů jsou zdrojem šumu fluktuace 
vektoru elektrické polarizace, statistický charakter interakce fononů s elektrony a 
fluktuace zbytkového proudu. Tyto vytváří šumový proud při zapojení nakrátko, 
popřípadě šumové napětí při zapojení naprázdno. Pojednáme o fyzikální podstatě 
jednotlivých zdrojů šumu.  
Polarizační šum – je způsoben kmitáním dipólů v důsledku jejich interakce s fonony. 
Frekvence kmitání těchto dipólů má statistické rozdělení a jejich energie je přímo 
úměrná teplotě. Statistické rozdělení frekvence kmitů pak vede k šumovému spektru, 
které je dáno superpozicí generačně-rekombinačních spekter. Mírou interakce mezi 
fonony a elektrickými dipóly je reálná složka charakterizující přeměnu elektrické 
energie na mechanickou energii kmitů. 
V piezokrystalech například na bázi BaTiO3 existuje elektronová polarizace a 
iontová polarizace. Elektronová polarizace je následek působení elektrického pole na 
elektrony které přitahuje na jednu stranu a jádro na stranu opačnou. Dochází tak 
nepatrnému výslednému posunu těžišť náboje a indukuje se dipólový moment 
 Elqp
rrr
0αε=⋅= , (5.1.1) 
kde q je elektrický náboj, l je vzdálenost mezi záporným a kladným nábojem, α je 
polarizovatelnost, ε0 je permitivita vakua a E elektrická intenzita. 
Nachází-li se v jednotce objemu N atomů elektrický dipólový moment připadající 
na jednotku objemu je určen vztahem 
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Iontovou polarizaci vyvolávají ionty titanu nebo zirkonu v PZT keramice, které se 
mohou v kubické mřížce posunout. V důsledku posunu tohoto iontu vzniká v krystalové 
mřížce permanentní dipólový moment. V některých materiálech existuje tento jev: když 
se elektronová polarizace Nα trochu zmenší dipólový moment se uvolní. Protože 
hustota dipólů N klesá při růstu teploty, v důsledku teplotní roztažnosti, lze hodnotu Nα 
měnit teplotou. V oblasti pod kritickou teplotou lze pomocí vnějšího pole pootočit 
dipólový moment iontu a v tomto směru uzamknout. Významnou hodnotou je stav, při 
němž platí, že Nα = 3. K tomu dochází při teplotě TC, která se nazývá Curieova teplota.  
V důsledku mechanických kmitů nábojů je elektrický dipólový moment závislý na 
čase a na deskách kondenzátoru tak vzniká časově proměnné elektrické napětí nebo při 
zapojení nakrátko elektrický proud.  
Celkový polarizační náboj  QP na elektrodě kondenzátoru je  
 ∫ ⋅=
)(S
P SdPQ
r
, (5.1.3) 
kde S je plocha elektrody. 
Protože polarizační proud je časovou derivací polarizačního náboje můžeme psát: 
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Fluktuace tedy vzniká v důsledku časové závislosti vektoru P
r
 a dále v důsledku 
orientace vektoru P
r
 vzhledem k orientaci elektrod. Budeme předpokládat, že vektor P
r
 
je kolmý na plochu elektrody, takže platí SP ||
r
a dále budeme předpokládat, že 
amplituda vektoru P
r
 se mění harmonicky 
 tjePtP ω0)( = , (5.1.5) 
pak lze polarizační proud lze vyjádřit ve tvaru 
 )()( tSPjtip ω= , (5.1.6) 
kde ω je kruhová frekvence mechanických kmitů. V důsledku interakce elektrických 
dipólů s fonony vzniká elektrický proud a v případě monochromatických kmitů je 
polarizační proud harmonickou funkcí času. 
Vyjdeme z předpokladu, že uvedené procesy jsou Markovova typu, takže platí že 
fluktuace proudu ΔiP je přímo úměrná absolutní hodnotě polarizačního proudu. Potom 
pro hodnotu rozptylu polarizačního proudu platí 
 〉Δ〈=〉Δ〈 2222 PSip ω . (5.1.7) 
Dělíme-li předchozí rovnici frekvencí Δω pak v limitě pro 0→Δω  je  
 )(
2
ωω I
p S
i =Δ
〉Δ〈
 (5.1.8) 
rovno spektrální hustotě fluktuace proudu a dále  
 )(
2
ωω PS
P =Δ
〉Δ〈  (5.1.9) 
je rovno spektrální hustotě fluktuace vektoru elektrické polarizace P
r
. 
Pro výpočet fluktuace polarizace vyjdeme z Callenova-Weltonova fluktuačně 
disipačního teorému [5][6][7] a pak dostáváme pro spektrální hustotu fluktuace 
polarizace následující vztah: 
 ∫∞ ′′=〉Δ〈
0
02 )(2
ω
ωωκ
π
ε d
V
kTP ,  (5.1.10) 
kde ω je úhlová frekvence, κ¨(ω) je imaginární část elektrické susceptibility, V=S.d je 
objem senzoru, S je plocha elektrod, d je tloušťka senzoru, T je teplota, k je 
Boltzmanova konstanta a ε0 permitivita vakua. 
Pro spektrální hustotu šumu fluktujícího proudu senzoru nakrátko dostaneme na 
základě předchozích rovnic (5.1.7) až (5.1.10) následující vztah: 
 κωπ
εκωπ
εω ′′=′′=
d
kTS
V
kTSSI 0
2
0 22)( . (5.1.11) 
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Spektrální hustota fluktuace proudu SI je přímo úměrná teplotě, frekvenci a imaginární 
složce susceptibility. Spektrální hustota fluktuace proudu SI závisí na geometrii vzorku 
a je tím větší, čím větší je plocha vzorku a zmenšuje se s rostoucí délkou vzorku. 
Fluktuace proudu vzniká v důsledku interakce fononů s elektrickými dipóly a 
měla by pak v termodynamické rovnováze velikost proudového šumu splňovat 
Nyquistův teorém 
 
R
kT
d
kTSSI
42 0 =′′= κωπ
ε . (5.1.12) 
Z rovnice (5.1.12) vyplývá že proudová hustota šumu pro piezoelektrické snímače, 
které jsou nakrátko, vzrůstá se vzrůstající úhlovou frekvencí a že šumový ekvivalentní 
odpor Req lze vyjádřit jako: 
 
fS
d
S
dRR eq κεωκε
π
′′=′′=≡ 00
2 . (5.1.13) 
Z rovnice (5.1.13) je zřejmé, že šumový ekvivalentní odpor je úměrný tloušťce senzoru 
a nepřímo úměrný ploše elektrod, imaginární části elektrické susceptibility a úhlové 
frekvenci. Proudovou spektrální hustotu můžeme tedy určit z elektrických parametrů 
vzorku jak ukážeme později. Je zajímavé, že ekvivalentní měrný odpor ρ je dán 
vztahem: 
 
feq κερ ′′= 0
1  (5.1.14) 
Jedná se o zvláštní typ frekvenční závislosti odporu, kdy sériový i paralelní náhradní 
odpor je nepřímo úměrný frekvenci. 
Při  měření šumu senzoru sledujeme napětí na vzorku a proto uvedeme ještě vztah 
pro napěťovou spektrální hustotu senzoru naprázdno: 
 
Sf
kTd
S
kTdkTRSRS IeqU κεωκε
π
′′=′′=== 00
2 484  (5.1.15) 
Napěťová spektrální hustota je nepřímo úměrné frekvenci, takže se jedná o další případ 
šumu typu 1/f.  
V případě šumu 1/f dostáváme pro frekvenční pásmo s horní frekvencí f2 a s dolní 
f1 šumové napětí: 
 
1
2ln4)(
f
fkTRfu eqN =Δ  (5.1.16) 
Šumové napětí pro frekvenční pásmo f1<f<f2 je úměrné odmocnině ekvivalentního 
šumového odporu a přirozenému logaritmu podílu horní a dolní frekvence. 
Z předešlého (rovnice 5.1.12 a 5.1.13) vyplývá že lze vhodnou volbou geometrie 
a elektrických parametrů optimalizovat poměr signálu a šumu senzoru a dále, že šum 
senzoru závisí na jeho elektrických charakteristikách . 
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5.2 Teplotní šum  
Spektrální hustota tohoto typu šumu je dána pouze reálnou složkou impedance 
měřeného objektu (PZT keramiky) a teplotou, které je vystaven. Pro napěťovou 
spektrální hustotu můžeme uvést následující vztah: 
 kTRSUT 4= , (5.2.1) 
kde R je reálná část impedance senzoru. 
Proudová spektrální hustota SIT je dána: 
 kTGSIT 4= , (5.2.2)  
kde G je reálná složka admitance senzoru. 
Pro permitivitu daného prostředí platí: 
 rεεε 0=  (5.2.3)  
a dále: 
 κε +=1r  (5.2.4)  
a 
 κκκ ′′−′= j  (5.2.5)  
pak: 
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 (5.2.6)  
z čehož vyplývá: 
 κε ′′=′′r  (5.2.7)  
pro admitanci Y platí: 
 )Re(000 YCd
S
d
Sj
d
SjCjY Prrr +=′′+′′=== εωεεωεεωεω , (5.2.8)  
kde CP je polarizační kapacita. 
 polGY =)Re( , (5.2.9) 
pak pro polarizační odpor Rpol platí: 
 ωεε
1
0
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r
pol  (5.2.10)  
a pro spektrální hustotu šumového napětí SU: 
 ωεεπεε
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U  (5.2.11)  
Spektrální hustota fluktuace napětí je nepřímo-úměrná úhlové frekvenci, protože reálná 
složka vodivosti roste s rostoucí frekvencí. Rozptyl fononů na elektrických dipólech v 
piezokeramice klesá s rostoucí frekvencí jejich kmitů. Elektrická energie se mění na 
tepelnou. Tato přeměna má tím větší účinnost, čím je frekvence elektrického proudu 
vyšší. 
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5.3 Elektrické a šumové charakteristiky 
Po naměření šumových a elektrických charakteristik jsme se pokusili stanovit 
vzájemnou vazbu mezi těmito charakteristikami. Teplotní šum na vzorku 
piezokeramiky je úměrný reálné části jeho komplexní impedance Zvz, které při měření 
frekvenční závislosti parametrů CS a RS sériového náhradního obvodu odpovídá 
parametr Rs, jak je naznačeno v následující rovnici: 
 
S
S
S
S C
jR
Cj
R ωω
11 −=+=RCZ , (5.3.1) 
kde RS je odpor a CS je kapacita sériově řazeného náhradního RC obvodu. 
Výkonová spektrální hustota SU fluktuace napětí na základě znalosti frekvenční 
závislosti parametru RS byla určena ze vztahu: 
 )(4)( fkTRfS SU = , (5.3.2) 
kde k je boltzmanova konstanta, T je absolutní teplota, při které probíhalo měření 
parametru RS. Výsledná závislost SU(f) naměřená pro frekvence 100kHz až 1MHz je na 
následujícím obrázku 5.3.1. 
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Obr. 5.3.1. Vypočtená výkonová spektrální hustota z parametru RS 
 
Naměřená výkonová spektrální hustota byla porovnána se spektrální hustotou, 
která byla vypočtena z naměřené frekvenční závislosti parametru RS.. Zjistili jsme, že si 
charakteristiky přesně neodpovídají. Naměřená a vypočtená výkonová spektrální 
hustota šumového napětí je na obrázku 5.3.2. Modrá křivka je výkonová spektrální 
hustota šumového napětí vypočtená z naměřených hodnot  sériového náhradního odporu 
RS(f) podle vztahu (5.3.2) a červená křivka je výkonová spektrální hustota SU, která byla 
naměřena na výstupu zesilovače. 
Ze zobrazených průběhů lze pozorovat, že frekvence rezonančního maxima 
zjištěné z parametru RS(f) je od naměřené výkonové spektrální hustoty SU na výstupu 
zesilovače posunuta k vyšším frekvencím. Naměřená výkonová spektrální hustota SU(f) 
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na výstupu zesilovače má na rezonanční frekvenci nižší hodnotu, než SU(f) vypočítaná 
z parametru RS(f). 
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Obr. 5.3.2. Spektrální výkonové hustoty šumového napětí na vzorku číslo 1(modrá – určena na základě 
znalosti RS(f), červená – naměřena na výstupu zesilovače) 
Problematika neodpovídajících si poloh rezonančních frekvencí byla řešena 
následujícím způsobem. Vyzkoušeli jsme vliv různých zesilovačů na polohu rezonanční 
frekvence a toto porovnání je zobrazeno na následujícím obrázku 5.3.3. 
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Obr. 5.3.3. Vliv použitých zesilovačů a jejich zesílení na polohu rezonanční maxima 
 
Z obrázku 5.3.3 je patrné, že na polohu rezonanční frekvence měřeného vzorku 
má vliv vstupní obvod použitého zesilovače či předzesilovače. Naměřená 
charakteristika je ovlivněna i velikostí a kombinací zesílení AU nastavené na 
zesilovačích. Svou roli hraje i velikost kapacity přívodního koaxiálního kabelu. 
Schematicky bylo měření provedeno tak, jak je uvedeno na obrázku 5.3.4.  
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Zvz Ck AM22
 
Obr. 5.3.4. Schématické uspořádání měření SU v závislosti na kapacitě připojovacího kabelu 
Výsledek tohoto měření je zobrazen na následujícím grafu (obr. 5.3.5). Se 
zvyšující se kapacitou přívodního kabelu se poloha rezonanční frekvence posouvá 
směrem k nižším frekvencím a zároveň se snižuje i velikost výkonové spektrální 
hustoty SU na rezonanční frekvenci.  
Změřili jsme frekvenční závislost parametrů CP a RP paralelního náhradního 
obvodu použitého zesilovače (obr. 5.3.6). Toto měření bylo opět provedeno na RLCG 
mostech [29][30]. Amplituda přiloženého napětí byla 100mV. 
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Obr. 5.3.5. Vliv kapacity přívodního kabelu na polohu rezonanční maxima 
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Obr. 5.3.6. Frekvenční závislost parametrů CP a RP vstupního obvodu zesilovače 
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Z naměřených frekvenčních charakteristik je patrné, že se impedance vstupního obvodu 
použitého zesilovače s frekvencí mění ve sledované frekvenční oblasti 100kHz až 
1MHz. Pro interpretaci měřených charakteristik bylo zapojení měřeného vzorku 
nahrazeno obvodem podle obrázku 5.3.7, kde je použito toto značení: Cv je vazební 
kapacita, Rvs je odpor vstupu zesilovače, Cvs je vstupní kapacita zesilovače a RnAM22 je 
ekvivalentní šumový odpor použitého zesilovače. 
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Obr. 5.3.7. Symbolické schéma uspořádání vstupu AM22 
 
Pokud toto symbolické uspořádání vstupu zesilovače použijeme a přidáme i 
kapacitu přívodního koaxiálního kabelu Ck dostáváme schéma zapojení uvedené na 
obrázku 5.3.8. 
 
 
Obr. 5.3.8. Náhradní obvod při měření výkonové spektrální hustoty SU 
 
Zde Zvz je komplexní impedance měřeného vzorku a Zvys je komplexní impedance 
celého měřeného obvodu včetně vlivu kapacity přívodního kabelu Ck, vazební kapacity 
Cv, vstupního odporu Rvs a kapacity Cvs použitého zesilovače s jeho ekvivalentním 
šumovým odporem RnAM22. 
Při měření výkonové spektrální hustoty SU šumového napětí na vzorku 
piezokeramiky, bude naměřená charakteristika ovlivněna těmito prvky obvodu. 
Impedance Zvys náhradního obvodu je dána rovnicí (5.3.3): 
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kde Zvz je impedance měřeného vzorku, Ck je kapacita přívodního kabelu, Cv je vazební 
kapacita, Rvs je vstupní odpor zesilovače, Cvs vstupní kapacita zesilovače a RnAM22 je 
ekvivalentní šumový odpor zesilovače. 
Do rovnice (5.3.3) jsme dosadili parametry které, uvádí výrobce zesilovače a 
parametry, které jsme změřili. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 5.3.1. 
 
Tab. 5.3.1. Parametry náhradního obvodu při měření vzorku č.1 
RnAM22 / Ω 100 
Rvs / MΩ 2,2 
Cvs / pF 220 
Cv / nF 500 
Ck / pF 50 
V  grafu na obrázku 5.3.9 je červenou křivkou vynesena frekvenční závislost 
výkonové spektrální hustoty šumového napětí SU změřená na výstupu zesilovače AM22 
a černou křivkou je zde zobrazena vypočítaná výkonová hustota z frekvenčních 
parametrů RS a CS na základě rovnice (5.3.3) a parametrů uvedených v tabulce  5.3.1.  
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Obr. 5.3.9. Srovnání naměřených a vypočítaných hodnot výkonové spektrální hustoty SU  
na vzorku číslo 1. 
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Obr. 5.3.10. Srovnání naměřených a vypočítaných hodnot výkonové spektrální hustoty SU na vzorku číslo 
1 pro oblast 1 rezonanční frekvence 
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Závislost výkonové spektrální hustoty šumového napětí SU změřená na výstupu 
zesilovače AM22 nesouhlasí přesně v celém rozsahu frekvencí, jak je zřejmé při 
porovnání naměřené výkonové spektrální hustoty šumového napětí SU (červená křivka 
na obrázku 5.3.9) s vypočítanou výkonovou hustotou z frekvenční závislosti parametrů 
RS a CS na základě rovnice (5.3.3) a parametrů uvedených v tabulce  5.3.1 (černá 
křivka).  
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Obr. 5.3.11. Srovnání naměřených a vypočítaných hodnot SU na vzorku číslo 1 pro oblast 2 a 3 
 rezonanční frekvence 
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 Obr. 5.3.12. Srovnání naměřených a vypočítaných hodnot SU na vzorku číslo 1 pro oblast 4 až 7 
 rezonančních frekvencí 
Jak je zřejmé z obrázku 5.3.10 souhlasu teorie a experimentu by se dosáhlo při 
zvětšení vstupní kapacity Cvs aparatury, avšak pouze v oblasti první rezonanční 
frekvence. Na dalších rezonančních frekvencí by však došlo k většímu nesouladu mezi 
teorií a experimentem, než je uvedeno na obrázcích 5.3.11 a 5.3.12. Uvedená spektra 
odpovídají planárním kmitům a je proto možné, že nesouhlas v posuvu maxim byl 
způsoben různým uchycením vzorku při měření impedance a šumu. Tento problém bude 
analyzován dále při sledování vlivu tlaku na šumové spektrum. 
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5.4 Šumové a elektrické charakteristiky v závislosti na teplotě 
Provedli jsme měření šumových charakteristik vzorků piezokeramiky v závislosti 
na teplotě. Měření byla provedena pro vzorek č. 1. Na obrázku 5.4.1 je znázorněn 
časový průběh teploty v použité peci. 
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Obr. 5.4.1. Časový průběh teploty v peci 
Regulátor, který je v peci integrován, umožňuje nastavit pouze několik parametrů, 
které mají vliv na časovou změnu teploty. Lze nastavit dobu tstart, od které se bude 
v peci topit, dále cílovou teplotu Tpožadovaná a dobu tudržovací, po kterou je tato teplota 
v peci udržována. Po uplynutí doby tudržovací se odpojí přívod energie do topných těles a 
teplota v peci se snižuje vlivem odvodu tepelné energie skrze stěny pece. V zadní části 
pece je odvětrávací otvor, jehož otevřením lze urychlit chladnutí pece. V tabulce 5.4.1 
jsou uvedeny parametry provedeného experimentu. 
 
Tab. 5.4.1. Parametry experimentu 
tstart / min 0 
Tpožadovaná / °C 150 
tudržovácí / min 50 
 
Během celého experimentu byla opakovaně měřena výkonová spektrální hustota 
šumového napětí SU(f) na vzorku číslo 1. 
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Obr. 5.4.2. Frekvenční závislost spektrální hustoty SU(f) pro vzorek č. 1 a teplotu T = 24,3°C 
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Obrázek 5.4.2 představuje naměřenou spektrální hustotu SU(f) pro teplotu 
T = 24,3 °C. Zde je patrná přítomnost rezonančních frekvencí v naměřeném spektru. 
Existují zde rezonanční maxima označená čísly 1 až 7, která odpovídají povrchovým a 
tloušťkové rezonanční frekvenci vzorku č. 1. PZT keramiky. V průběhu celého měření 
byl měřený vzorek navíc buzen mechanickými vibracemi s frekvencí 100 kHz a vliv 
těchto vibrací je patrný na výkonovém spektru na odpovídající frekvenci  f = 100 kHz.  
Cílem toho to experimentu bylo sledovat, jak se rezonanční frekvence vlivem 
teploty mění. Sledovali jsme změnu frekvence a změnu velikosti výkonu na 
jednotlivých rezonančních maximech.  
Na obrázku 5.4.3 je zobrazena frekvenční závislost výkonové spektrální hustoty 
šumového napětí pro dvě vybrané teploty 24,3ºC a 81,5ºC.  
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Obr. 5.4.3. Frekvenční závislost spektrální hustoty SU(f) pro teploty T = 24,3°C a 81,5ºC, frekvenční 
oblast odpovídající 1. rezonanční frekvence 
Z obrázku 5.4.3 je patrné, že pro teploty do 80°C se rezonanční frekvence se 
vzrůstající teplotou posouvá směrem k nižším hodnotám. Pro tuto oblast teplot není 
patrná výrazná změna velikosti spektrální hustoty SU v rezonanci. 
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Obr. 5.4.4. Frekvenční závislost spektrální hustoty SU(f) pro 2 teploty v rozsahu  
T = 96,2°C až 150,4ºC, frekvenční oblast odpovídající 1. rezonančnímu maximu  
Pro teploty nad 90ºC je situace odlišná. S rostoucí teplotou se rezonanční 
frekvence posouvá k vyšším hodnotám (viz obr. 5.4.4). Na obr 5.4.4 je zobrazena 
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závislost spektrální hustoty SU pro 2 hodnoty teploty v rozsahu 96,2°C až 150,4°C. 
Zobrazena je frekvenční oblast odpovídající 1. rezonanční frekvenci. 
V této oblasti teplot pozorujeme i změnu velikosti spektrální hustoty SU 
při rezonanci. S rostoucí teplotou se frekvence maxima výkonové spektrální hustoty 
šumového napětí zvyšuje jak je uvedeno na obrázku 5.4.4a.  
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Obr. 5.4.4a. Teplotní závislost frekvence maxima 1. rezonanční frekvence 
S rostoucí teplotou se maximum výkonové spektrální hustoty šumového napětí 
zvyšuje jak je uvedeno na obrázku 5.4.5. 
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Obr. 5.4.5. Teplotní závislost maxima spektrální hustoty SUm 1. rezonanční frekvence 
Abychom mohli lépe interpretovat závislost výkonové spektrální hustoty 
šumového napětí na teplotě, provedli jsme detailní měření následujících závislostí. 
Pro každou zjištěnou rezonanční frekvenci ve spektru výkonové hustoty ve 
frekvenčním rozsahu 100 kHz až 1 MHz jsme stanovili závislost rezonanční frekvence 
na teplotě. Tato závislost naměřená pro 1. rezonanční frekvenci je na obr. 5.4.5 pro celý 
teplotní cyklus zahřívání-chlazení (viz obr. 5.4.1). 
 
Rychlost zahřívání je podstatně vyšší než rychlost ochlazování vzorku jak bylo 
uvedeno dříve a proto vyhodnocujeme pouze ochlazovaní. Vzorek byl ve stavu blízkém 
rovnovážnému pouze při pomalé změně teploty. Průběh naměřený při poklesu teploty 
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ukazuje, že dipóly kmitají a změna frekvence kmitů závisí na teplotě s relaxační 
konstantou menší, než je rychlost poklesu teploty. 
Na obrázku 5.4.6 je zobrazena závislost první rezonanční frekvence na reciproké 
hodnotě teploty. Frekvence prvního maxima se zvyšuje s rostoucí teplotou a 
v souřadnicích log(f) versus 1/T dostáváme lineární závislost se směrnicí m = -0,02. 
Graf je v semilogaritmických souřadnicích nám umožní stanovit aktivační energii Ea 
daného procesu. Kmitové stavy se popisují frekvencí fononů a za tohoto předpokladu 
můžeme vyjádřit kmitavý stav prvního maxima pomocí energie: hfEa = , kde 
h=6,6x10-34Js je Planckova konstanta. Pak dostáváme aktivační energii kmitů prvního 
maxima 1 a 4 meV, jak je uvedeno na obrázku 5.4.7.  
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Obr. 5.4.6. Závislost frekvence první rezonanční maxima na reciproké hodnotě teploty ve tvaru 
f = F(1000/T) 
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Obr. 5.4.7. Závislost frekvence první rezonanční maxima na reciproké hodnotě teploty ve tvaru 
f = F(1000/T) 
 
 
Obrázek 5.4.8 zobrazuje závislost rezonanční frekvence na reciproké hodnotě 
teploty pro 4 rezonanční frekvence. Abychom mohli zobrazit všechny závislosti 
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v jediném grafu, tak byla provedena transformace osy frekvence následujícím 
způsobem: 
 
C
f f
TfTk
°
=
3.24
)/1000()/1000(  (5.4.1) 
kde kf je vynášený koeficient, f je rezonanční frekvence při dané teplotě a f24,3ºC je 
rezonanční frekvence při teplotě 24,3ºC. Směrnice uvedených závislostí je v rozsahu 
m = -0,05 až -0,1 pro planární kmity a m = -0,03 pro tloušťkové kmity. 
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Obr. 5.4.8. Závislost frekvence rezonančního maxima na reciproké hodnotě teploty pro 4 rezonanční 
frekvence 
 
Dále jsme stanovili teplotní závislosti velikosti výkonové spektrální hustoty 
šumového napětí při rezonanci u všech rezonančních frekvencí. Na obrázku 5.4.9 je 
zobrazena tato závislost na reciproké hodnotě teploty. 
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Obr. 5.4.9. Závislost velikosti výkonové spektrální hustoty šumového napětí prvního rezonančního 
maxima na reciproké hodnotě teploty ve tvaru SU = F(1000/T) 
Při nestacionárním měření nesleduje spektrální hustota přesně nárůst teploty, jak 
je zřejmé z obrázku 5.4.10a a 5.4.10b. Šumová spektrální hustota dává informaci o 
kvantových přechodech sledované soustavy, a jak jsme již uvedli, zpočátku do teploty 
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asi 80 °C šumová spektrální hustota klesá. Nárůst šumové spektrální hustoty je přibližně 
exponenciální a po tuto dobu je teplota přibližně konstantní T = 150 °C.  
V čase od t = 5800 teplota klesá přibližně exponenciálně s časovou konstantou 
τT = 7049 s (obr. 5.4.10d). Šumová spektrální hustota při poklesu teploty se mění také 
přibližně exponenciálně s časem s časovou konstantou τSU= 3468 s (obr. 5.4.10c).  
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Obr. 5.4.10a. Maximální hodnota spektrální hustoty 
fluktuace napětí v oblasti 1. rezonanční frekvence 
v závislosti na čase 
Obr. 5.4.10b. Časový průběh teploty v peci 
V obou případech jak pro změnu teploty, tak pro změnu spektrální hustoty, je 
pokles z počátku lineární se směrnicí, která souvisí s reciprokou hodnotou časové 
konstanty, jak se lze snadno přesvědčit výpočtem. 
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Obr. 5.4.10c. Maximální hodnota spektrální 
hustoty fluktuace napětí v oblasti 1. rezonanční 
frekvence v závislosti na čase při poklesu teploty 
Obr. 5.4.10d. Časový průběh teploty v peci při 
poklesu teploty 
 
Měření spektrální hustoty fluktuace napětí SU by mělo probíhat ve stacionárním 
stavu. Při měření rozsáhlého souboru teplotní závislosti je obtížné tuto podmínku 
dodržet, a proto jsme v našem experimentu sledovali, aby časová konstanta změny 
spektrální hustoty fluktuace napětí na měřeném vzorku byla menší, než je časová 
konstanta změny teploty. V předchozím případě byla časová konstanta spektrální 
hustoty fluktuace napětí přibližně poloviční, než časová konstanta změny teploty. Tento 
případ jsme považovali za kompromis mezi dobou měření a přesností zjištění spektrální 
hustoty. 
Na závěr ještě uvedeme, že měření spektrální hustoty a ekvivalentního sériového 
odporu RS je nutné provádět ve stavu, který je blízký termodynamicky rovnovážnému 
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stavu proto, aby intenzita pravděpodobnosti přechodu stavu sledované soustavy byla 
konstantní. V tomto případě jsou kvantové přechody mezi jednotlivými hladinami 
nezávislé na čase. Proto, abychom mohli odhadnout rychlost měření, analyzovali jsme 
naměřené charakteristiky v oblasti nárůstu teploty. 
Teplotní závislost teoretické hodnoty výkonové spektrální hustoty SUteor 
vypočtené ze vztahu: 
 SteorU kTRS 4=  (5.4.2) 
pro naměřenou teplotní závislosti parametru RS sériového náhradního obvodu je na 
obrázku 5.4.11.  
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Obr. 5.4.11. Teplotní závislost teoretické hodnoty výkonové spektrální hustoty SU počítané na základě 
teplotní závislosti parametru RS sériového náhradního obvodu 
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Obr. 5.4.12. Teplotní závislost parametru RS sériového náhradního obvodu 
Výkonová spektrální hustota SU vypočtená podle vztahu 5.4.2 pro naměřenou 
teplotní závislost sériového náhradního obvodu RS (obr. 5.4.12). V tomto případě 
ekvivalentní sériový odpor RS klesá s rostoucí teplotou přibližně lineárně (jak je vidět na 
obr. 5.4.12) a obdobně vypočtená spektrální hustota klesá s rostoucí teplotou. 
Významný vliv zde hraje též pyroelektrický jev. Eliminace tohoto jevu vyžaduje též 
měření ve stavu blízkém k termodynamicky rovnovážnému. 
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5.5 PZT vzorky jako tlumené oscilátory 
Při měření elektrických charakteristik se vzorek chová jako tlumený oscilátor a 
výsledná frekvenční závislost je určena vynucenými kmity tlumeného oscilátoru. Na 
obrázku 5.5.1 je frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS vzorku PZT 
keramiky číslo 6, z níž je patrný rezonanční charakter sledované soustavy. Provedeme 
podrobnou analýzu frekvenční závislosti sériového odporu v okolí frekvence 
f0 = 204 kHz. 
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Obr. 5.5.1 Frekvenční závislost sériového náhradního odporu vzorku PC6 
Vyjdeme z předpokladu že v prvním přiblížení lze sledovanou soustavu popsat 
vynucenými kmity tlumeného oscilátoru. Sériový odpor RS v tomto případě by 
odpovídal výchylce: 
 
2222
0
2 )( ωδωω +−=
Ay , (5.5.1) 
po normalizaci pak dostáváme rovnici 
 
2222 )1( xx
Ay δ+−= , (5.5.2) 
kde 
0ω
ω=x . Pro popis dané soustavy v rezonanci je potřeba určit konstantu A a 
konstantu δ. Tyto veličiny stanovíme fitováním naměřené závislosti. Pro fitování 
vyjdeme ze vztahu: 
 x^2)*d^21)^2-2a/sqrt((x^ +=y , (5.5.3) 
kde δ=d/2/π . 
Výsledky fitování jsou pro f0=204 kHz na obrázku 5.5.2 kde je zobrazen vliv parametru 
δ na tlumení. 
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Obr 5.5.2. Závislost sériového odporu RS na podílu f/f0 pro různé hodnoty tlumení. 
Podrobná analýza výsledků fitování vede k závěru, že fitovací funkce 
odpovídající závislosti výchylky tlumeného oscilátoru s vynucenými kmity nevystihuje 
dostatečně dobře závislost sériového odporu na frekvenci a tlumení.  
Protože výkonová spektrální hustota šumového napětí je úměrná čtverci napětí, 
vybrali jsme v dalším fitovací funkci ve tvaru:  
 x^2)*d^24b^2)^2-a/((x^2 +=y . (5.5.4) 
Výpočet výkonové spektrální hustoty šumového napětí SU(f) z naměřené závislosti RS(f) 
sériového náhradního obvodu je uveden na obrázku 5.5.3 a jednotlivá rezonanční 
maxima spektrální hustoty SU jsou označena číslicemi 1 až 7. V dalším ze zaměříme na 
podrobnou analýzu průběhu frekvenční závislosti výkonové spektrální hustoty 
šumového napětí SU(f) v okolí jednotlivých rezonančních maxim. 
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Obr. 5.5.3. Výkonová spektrální hustota SU(f) (teoretická hodnota – 4kTRS(f)) číslicí opatřeny všechny 
rezonanční frekvence 
Výkonová spektrální hustota SU(f) (teoretická hodnota – 4kTRS(f)) v oblasti 
1. rezonanční frekvence je analyzována podle vztahu 5.5.4 a na obr. 5.5.4 jsou modře 
vyneseny naměřené hodnoty a červenou barvou je zobrazena odpovídající teoretická 
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závislost. Dobrého souladu mezi experimentem a teorií bylo dosaženo pro tyto 
parametry vztahu 5.5.4: a = 260, b =  2,293x105, což je rezonanční frekvence 
f1 = 229300 Hz, d = 860 tento parametr souvisí s tlumením.  
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Obr. 5.5.4. Výkonová spektrální hustota SU(f) (teoretická hodnota – 4kTRS(f)) oblast 1. rezonanční 
frekvence 
Obdobným způsobem jsme získali výkonovou spektrální hustotu SU(f) pro 
druhou a čtvrtou oblast rezonanční frekvence jak je uvedeno na obrázcích 5.5.5 a 5.5.6. 
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Obr. 5.5.5. Výkonová spektrální hustota SU(f) (teoretická hodnota – 4kTRS(f)) oblast 2. rezonanční 
frekvence 
Parametry získané z fitování pro oblast druhé rezonanční frekvence jsou 
následující: a = 700, b =  4,244x105, d = 2530. 
Parametry získané z fitování pro oblast čtvrté rezonanční frekvence jsou 
následující: a = 3000, b =  7,568x105, d = 2200. 
První a druhá frekvence odpovídá planárním kmitům, zatímco čtvrtá rezonanční 
frekvence odpovídá tloušťkovým kmitům. K tomuto problému se podrobně vrátíme při 
analýze vlivu tlaku na kmitové spektrum. 
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Obr. 5.5.6. Výkonová spektrální hustota SU(f) (teoretická hodnota – 4kTRS(f)) oblast 4. rezonanční 
frekvence (tloušťkové) 
Fitovací funkce podle vztahu 5.5.4 sice dobře reprezentuje oblast rezonance, takže 
rezonanční frekvence určené fitováním souhlasí s maximálními hodnotami frekvenční 
závislosti spektrální hustoty. Závažnou otázkou je fyzikální význam parametru d, zda i 
v případě výpočtu spektrální hustoty reprezentuje tlumení harmonického oscilátoru, to 
znamená, zda souvisí s disipací energie při kmitání dipólů. Tomuto problému se 
budeme ještě věnovat při výkladu vlivu tlaku na výkonovou spektrální hustotu fluktuace 
napětí na elektrodách piezokeramických vzorků. 
5.6 Vliv tlaku na šum PZT keramiky 
Následující experiment popisuje vliv axiálního tlaku na výkonovou spektrální 
hustotu šumového napětí vzorku PZT keramiky. Měření bylo provedeno na vzorku číslo 
1, který byl postupně zatěžován silou působící na plochu elektrody. Síla byla postupně 
zvyšována po 0,981 N až do síly 13,096 N.  
10-18
10-17
10-16
105 2x105 5x105 106
7
6
5
4
3
2
1
f / Hz
S
U
 / 
V
2 s
vz1_v2_1k.ep
 
Obr. 5.6.1. Výkonová spektrální hustota v závislosti na frekvenci pro vzorek číslo 1 zatížený silou 
F = 5,248 N (označeny rezonanční frekvence číslicemi 1 až 7) 
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Po každé změně zatížení a po uplynutí času potřebného k vyrovnání nábojů 
vznikajících na elektrodách vlivem změny síly působící na vzorek byla změřena 
výkonová spektrální hustota SU(f). Obrázek 5.6.1 zobrazuje závislost výkonové 
spektrální hustoty na frekvenci pro vzorek číslo 1 při působení síly 5.248 N. Jednotlivé 
rezonanční frekvence jsou zde označeny číslicemi od 1 do 7. 
Protože známe velikost plochy elektrody S vzorku číslo 1, můžeme provedené 
měření výkonové spektrální hustotu uvádět pro odpovídající velikost tlaku p dle 
následujícího vztahu: 
 455,67
1078.7
248.5
5 === −xS
Fp kPa , (5.6.1) 
kde F je velikost síly působící na plochu elektrody a S je velikost plochy elektrody, 
kterou je vzorek PZT keramiky opatřen. 
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Obr. 5.6.2. Frekvenční závislost výkonové spektrální hustoty SU v okolí první rezonanční frekvence pro 
různé velikosti tlaku působícího na vzorek číslo 1 
Obrázek 5.6.2 popisuje, jak se mění výkonová spektrální hustota SU(f) v okolí 
první rezonanční frekvence v závislosti na tlaku, jemuž je vzorek číslo 1 vystaven. Na 
obr. 5.6.2b je detail frekvenční závislost SU v okolí první rezonanční frekvence. 
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Obr. 5.6.2b. Frekvenční závislost výkonové spektrální hustoty SU v okolí první rezonanční frekvence pro 
tlak p = 92,678kPa působícího na vzorek číslo 1 
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Z grafu na obr. 5.6.2 je patrné, že se vzrůstajícím tlakem se rezonanční frekvence 
posouvá směrem k vyšším frekvencím v důsledku toho, že roste tuhost rezonátoru. 
Velikost výkonové spektrální hustoty se však v rezonanci snižuje. Tento jev je 
pozorován pro všechny další rezonanční frekvence planárních kmitů. Výjimkou je 
poslední rezonanční frekvence fR = 744,95 kHz, která jak uvedeme dále, odpovídá 
tloušťkovým kmitům.  
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Obr. 5.6.3. Frekvenční závislost výkonové spektrální hustoty SU v okolí poslední rezonanční frekvence 
pro různé velikosti tlaku působícího na vzorek číslo 1 
Pro rezonanční frekvence planárních kmitů se pozoruje zvětšování šířky 
rezonanční křivky s rostoucím tlakem. Pro frekvenční závislost výkonové spektrální 
hustoty v okolí rezonanční frekvence fR = 744,95 kHz není patrný žádný vliv tlaku 
působícího na elektrody vzorku číslo 1 jak je zřejmé z obr. 5.6.3. 
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Obr. 5.6.3b. Frekvenční závislost výkonové spektrální hustoty SU v okolí poslední rezonanční frekvence 
pro tlak p = 168.333kPa na vzorek číslo 1 
Obrázek 5.6.3b zobrazuje frekvenční závislost  výkonové spektrální hustoty SU 
šumového napětí na kontaktech vzorku číslo 1 v okolí rezonanční frekvence 
f = 744,95 kHz. Rovnice 5.5.4 dává dobré výsledky při fitování planárních kmitů, avšak 
jak je zřejmé z předchozího obrázku 5.6.3b uvedená rovnice vystihuje naměřenou 
závislost pouze v blízkém okolí rezonance. 
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Závislost podílu výkonové spektrální hustoty SU ke spektrální výkonové hustotě 
SUmax při rezonanci na podílu frekvence f k frekvenci fR při rezonanci pro vzorek PZT 
keramiky číslo 1 zatěžovaný tlakem p=92,678 kPa je na obrázku 5.6.4, kde jsou 
jednotlivé rezonanční frekvence označeny číslicemi 1 až 4. Obdobná závislost pro tlak 
p=168,333 kPa je na obrázku 5.6.5. 
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Obr. 5.6.4. Normovaná spektrální hustota SU/SUmax v závislosti na normované frekvenci f/fR pro vzorek 
PZT keramiky číslo 1 zatěžovaný tlakem p=92,678kPa (rezonanční frekvence jsou označeny číslicemi 1 
až 4) 
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Obr. 5.6.5. Normovaná spektrální hustota SU/SUmax v závislosti na normované frekvenci f/fR pro vzorek 
PZT keramiky číslo 1 zatěžovaný tlakem p=168,333 kPa 
Normovaná spektrální hustota SU v závislosti na normované frekvenci f/fR pro 
vzorek PZT keramiky číslo 1 při různém tlaku pro první rezonanční frekvenci je na 
obr. 5.6.7., pro druhou rezonanční frekvenci na obrázku 5.6.8, pro třetí rezonanční 
frekvenci na obrázku 5.6.9 a pro čtvrtou rezonanční frekvenci na obrázku 5.6.10. 
Zatímco v předchozích grafech je pro planární kmity při tomtéž tlaku a různých 
rezonančních frekvencích tlumení téměř stejné, pro rezonanční frekvenci odpovídající 
tloušťkovým kmitům je tlumení podstatně nižší. Parametr charakterizující tlumení 
souvisí s šířkou rezonanční křivky takto: 12 fff −=Δ , kde f1, f2 jsou frekvence při 
poklesu normované spektrální hustoty na polovinu: SU/SUmax = 0,5.  
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V tabulce 5.6.1 jsou naměřené hodnoty relativní šířky pásma Δf/fR pro čtyři 
rezonanční frekvence a dvě různé velikosti působícího tlaku p. Graficky jsou naměřené 
relativní šířky pásma zobrazeny na obrázku 5.6.6. 
 
Tab. 5.6.1 Šířka křivky normované spektrální hustoty Δ(f/fR)x103 v závislosti na tlaku p a rezonanční 
frekvenci fR 
Δ(f/fR)x103 fR1 = 214 kHz fR2 = 417 kHz fR3 = 636 kHz fR4 = 745 kHz 
p1 = 92,378 kPa 20 19 20 8 
p2 = 168,333 kPa 26 22 25 8 
 
7
14
21
28
214 kHz 417 kHz 636 kHz 745 kHz
92 kPa
168 kPa
fR / kHz
Δ(f
/f R
) x
10
3
deltaffr.ep
 
Obr. 5.6.6. Šířka křivky normované spektrální hustoty Δ(f/fR)x103 v závislosti na tlaku p a rezonanční 
frekvenci fR 
S rostoucím tlakem p se zvětšuje šířka rezonanční křivky na všech planárních 
rezonančních frekvencích. Na druhé rezonanční frekvenci planárních kmitů je však 
relativní změna šířky pásma vyvolaná změnou tlaku menší a přitom je též menší 
relativní změna šířky pásma bez přídavného tlaku jak je zřejmé z obrázků 5.6.6 až 5.6.9. 
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Obr. 5.6.7. Normovaná spektrální hustota SU/SUmax v závislosti na normované frekvenci f/fR pro vzorek 
PZT keramiky číslo 1 zatěžovaný tlakem p = 92,378kPa a 168,333 kPa v okolí první rezonanční 
frekvence fR = 214 kHz 
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Obr. 5.6.8. Normovaná spektrální hustota SU/SUmax v závislosti na normované frekvenci f/fR pro vzorek 
PZT keramiky číslo 1 zatěžovaný tlakem p = 92,378kPa a 168,333 kPa v okolí druhé rezonanční 
frekvence fR = 417 kHz 
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Obr. 5.6.9. Normovaná spektrální hustota SU/SUmax v závislosti na normované frekvenci f/fR pro vzorek 
PZT keramiky číslo 1 zatěžovaný tlakem p = 92,378kPa a 168,333 kPa v okolí třetí rezonanční frekvence 
fR = 636 kHz 
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Obr. 5.6.10. Závislost rezonanční frekvence (1) fR = 214 kHz na tlak vyvíjený na elektrody vzorku PZT 
keramiky číslo 1 
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Závislost první rezonanční frekvence na tlaku vyvíjeného na elektrody vzorku 
PZT keramiky číslo 1 je na obrázku 5.6.10. Závislost rezonanční frekvence na tlaku je 
lineární a lze ji popsat rovnicí: 
 pkHzf R 015,02131 += . (5.6.2) 
Při změně tlaku o 1 Pa se rezonanční frekvence změní o 15 mHz, to znamená, že při 
změně tlaku o 1 kPa se změní rezonanční frekvence o 15 Hz. Extrapolovaná hodnota 
rezonanční frekvence fR1 k nulovému tlaku na elektrody má hodnotu 213 kHz. Tato 
hodnota se poněkud liší od rezonanční frekvence měřené při uchycení vzorku ve 
standardním přípravku v důsledku tlaku kontaktů na vzorek. Při kontaktování vzorku 
pájenými spoji zase došlo k mírnému zvětšení hmotnosti vzorku a mechanických 
vlastností soustavy. Tento problém jsme řešili empiricky tak, že jsme používali 
standardní přípravek. 
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Obr. 5.6.11.  Závislost výkonové spektrální hustoty šumového napětí v rezonanci SUR (1) fR = 214 kHz na 
tlak vyvíjený na elektrody vzorku PZT keramiky číslo 1 
S rostoucím tlakem p klesá spektrální hustota šumového napětí v rezonanci u 
všech planárních kmitů. Pro oblast prvního plenárního kmitu je závislost výkonové 
spektrální hustoty šumového napětí na tlaku p vynesena na obrázku 5.6.11. 
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Obr. 5.6.12. Normovaná spektrální hustota SU/SUmax v závislosti na normované frekvenci f/fR pro vzorek 
PZT keramiky číslo 1 zatěžovaný tlakem p = 92,378kPa a 168,333 kPa v okolí čtvrté rezonanční 
frekvence fR = 745 kHz 
Vnější tlak se projevuje tak, jakoby se zvětšovala tuhost rezonanční soustavy, a 
proto by mělo též docházet ke změně rezonanční frekvence i u tloušťkových kmitů. Jak 
je zřejmé z obr. 5.6.12 se normovaná spektrální hustota SU/SUmax v závislosti na 
normované frekvenci f/fR pro vzorek PZT keramiky číslo 1 zatěžovaný různým tlakem 
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nemění. Je možné, že je to způsobeno tím, že byl aplikován příliš malý tlak ve srovnání 
s velikostí hodnoty modulu pružnosti v tlaku. 
5.7 Vliv polarizace na elektrické a šumové charakteristiky 
Sledovali jsme vliv polarizace piezokeramických vzorků na elektrické a šumové 
charakteristiky. Ve firmě Piezoceram s.r.o. byly připraveny tři soubory vzorků a to 
vzorky bez polarizace, druhý soubor byl polarizován elektrickým polem o intenzitě 
Ep = 500 V/mm a třetí soubor s polarizací elektrickým polem o intenzitě 
Ep = 1000 V/mm. Frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS pro vzorky 
polarizované elektrickým polem o intenzitě EP = 0, 500 a 1000V/mm je na obrázku 
5.7.1. Sériový ekvivalentní odpor RS pro nepolarizovaný vzorek je typu 1/f a na obr. 
5.7.1 je znázorněn červenou přímkou. Polarizace způsobí vznik rezonančních frekvencí 
a zvýšení polarizace vede ke zvýšení rezonanční frekvence jak planárních, tak 
tloušťkových kmitů.  
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Obr. 5.7.1. Frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě EP = 0, 500 a 1000V/mm (jednotlivé rezonanční frekvence označeny číslicemi) 
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Obr. 5.7.2. Frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě 0, 500 a 1000V/mm (detail pro první rezonanční frekvenci) 
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. Frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS pro vzorky polarizované 
elektrickým polem o intenzitě 0, 500 a 1000V/mm je v detailu pro první rezonanční 
frekvenci uvedena na obrázku 5.7.2. Zde je patrné, že mimo rezonanci se sériový 
náhradní odpor RS blíží hodnotám bez polarizace. Dále můžeme pozorovat, že se 
zvyšující se polarizací, se rezonanční frekvence posouvá k vyšším hodnotám a současně 
roste hodnota sériového náhradního odporu RS.  
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Obr. 5.7.3. Frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě 0, 500 a 1000V/mm (detail pro druhou a pátou rezonanční frekvenci při 
Ep = 1000 V/mm) 
Obdobnou závislost nepozorujeme u druhé a páté rezonanční frekvence jak je 
zřejmé z obr. 5.7.3. V tomto případě dochází k mírnému zvýšení druhé rezonanční 
frekvence pro Ep = 1000 V/mm, avšak pátá rezonanční frekvence pro Ep = 1000 V/mm 
je nižší než odpovídající rezonanční frekvence při polarizaci Ep = 500 V/mm. 
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Obr. 5.7.4. Frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě 0, 500 a 1000V/mm (detail pro třetí a sedmou rezonanční frekvenci při 
Ep = 1000 V/mm) 
Obecně nelze tvrdit, že zvyšování polarizace vede ke zvyšování rezonanční 
frekvence planárních kmitů (viz. obr. 5.7.4). V případě tloušťkových kmitů pozorujeme 
v našem experimentu pouze rezonanci v okolí prvního tloušťkového kmitu. Při 
polarizaci Ep = 500 V/mm je frekvence prvního tloušťkové kmitu 718 kHz a při 
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polarizaci Ep = 1000 V/mm je frekvence prvního tloušťkového kmitu 756 kHz (viz. obr. 
5.7.5, kde TK500 je první tloušťkový kmit při polarizaci Ep = 500 V/mm a TK1000 je 
první tloušťkový kmit při polarizaci Ep = 1000 V/mm). Poznamenejme ještě, že 
rezonanční frekvence tloušťkových kmitů sériového náhradního odporu RS je vždy vyšší 
než rezonanční frekvence tloušťkových kmitů zjištěných z výkonové spektrální hustoty 
fluktuace napětí v důsledku měřícího obvodu pro stanovení šumového spektra. 
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Obr. 5.7.5. Frekvenční závislost sériového náhradního odporu RS pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě 0, 500 a 1000V/mm (detail 600 kHz až 1 MHz) 
Normovaná křivka závislosti sériového náhradního odporu RS při první 
rezonanční frekvenci pro polarizaci Ep = 500 V/mm a Ep = 1000 V/mm je na obrázku 
5.7.6, z něhož je zřejmé, že při zvyšování polarizace se relativní šířka rezonanční křivky 
zmenšuje. Zřejmě zde dochází ke změně tlumení, s rostoucí polarizací klesají ztráty. Při 
vyšší polarizaci dochází k lepšímu uspořádání dipólů a tím přeměna elektrické energie 
na fonony se snižuje. 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0.975 1.000 1.025
500V/mm
1000V/mm
f/fR
R
S/
R
SR
norm5.epa
 
Obr. 5.7.6. Normovaný sériový náhradní odpor RS v závislosti na relativní frekvenci f/fR pro vzorek 
polarizovaný polem o intenzitě Ep = 500V/mm a 1000V/mm (zobrazeno pro první rezonanční frekvenci) 
Tento jev se mnohem výrazněji projevuje u tloušťkových kmitů, jak je zřejmé 
z obrázku 5.7.7, kde je vynesena oblast v okolí tloušťkové rezonance. 
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Obr. 5.7.7. Normovaný sériový náhradní odpor RS v závislosti na relativní frekvenci f/fR pro vzorek 
polarizovaný polem o intenzitě Ep = 500V/mm a 1000V/mm 
Uvedeme ještě závislost ekvivalentního sériového odporu RS a sériové kapacity CS 
na intenzitě polarizace v podrezonanční oblasti na frekvenci 120 kHz (viz. obr. 5.7.8 a 
5.7.9). Ekvivalentní sériový odpor RS s rostoucí polarizací klesá, zatímco kapacita CS 
roste. 
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Obr. 5.7.8 Závislost sériového odporu RS na intenzitě polarizace EP pro frekvenci 120 kHz 
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Obr. 5.7.9. Závislost sériové kapacity CS na intenzitě polarizace EP pro frekvenci 120 kHz 
Frekvenční průběh impedance Z a fáze φ v závislosti na velikosti polarizace je na 
obrázcích 5.7.10 až 5.7.13. Impedance v závislosti na frekvenci dosahuje první 
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minimální hodnoty při frekvenci asi 200 kHz a to pro obě polarizace, přičemž pro 
polarizaci Ep = 500 V/mm je impedance asi 3 krát nižší, než impedance 
nepolarizovaného vzorku a impedance vzorku polarizovaného polem Ep = 1000 V/mm 
je asi 30 krát nižší než impedance nepolarizovaného vzorku. Tato rezonance by se měla 
popisovat jako rezonance sériová. V průběhu práce jsme zachovali označení sériového a 
paralelního náhradního obvodu tak, jak je naprogramováno v měřícím přístroji 
HP 4285A. 
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Obr. 5.7.10. Frekvenční závislost impedance Z pro vzorky polarizované elektrickým polem o intenzitě 
Ep = 0, 500 a 1000V/mm 
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Obr. 5.7.11. Frekvenční závislost impedance Z pro vzorky polarizované elektrickým polem o intenzitě 
Ep = 0, 500 a 1000V/mm (detail pro oblast první rezonanční frekvence) 
Detail frekvenční závislosti impedance Z pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě Ep = 0, 500 a 1000V/mm je na obrázku 5.7.11, z něhož je zřejmé, že 
se posouvají jak paralelní, tak sériové rezonance. Při zvyšování polarizace se frekvence 
sériové i paralelní rezonance vzájemně zvětšuje. 
Frekvenční závislost fáze φ pro vzorky polarizované elektrickým polem o 
intenzitě Ep = 0, 500 a 1000V/mm je na obrázku 5.7.12 a detail pro oblast prvních 
rezonancí je na obrázku 5.7.13. S rostoucí polarizací se oblast induktivního charakteru 
impedance zvětšuje. 
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Obr. 5.7.12. Frekvenční závislost fáze φ pro vzorky polarizované elektrickým polem o intenzitě Ep = 0, 
500 a 1000V/mm 
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Obr. 5.7.13. Frekvenční závislost fáze φ pro vzorky polarizované elektrickým polem o intenzitě Ep = 0, 
500 a 1000V/mm (detail pro oblast první rezonanční frekvence) 
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Obr. 5.7.14. Frekvenční závislost sériové kapacity CS pro vzorky polarizované elektrickým polem o 
intenzitě 0, 500 a 1000V/mm (detail pro oblast první rezonanční frekvence) 
Frekvenční závislost sériové kapacity CS pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě 0, 500 a 1000V/mm je na obrázku 5.7.14, z něhož je patrné, že 
zvyšování polarizace vede k výrazné změně frekvenčního průběhu sériové ekvivalentní 
kapacity CS. 
 
  
70
Frekvenční závislosti výkonové spektrální hustoty SU pro vzorky polarizované 
elektrickým polem o intenzitě Ep = 0, 500 a 1000V/mm jsou na obrázcích 5.7.15 a 
5.7.16.  
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Obr. 5.7.15. Frekvenční závislost výkonové spektrální hustoty SU pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě Ep = 0, 500 a 1000V/mm 
Polarizace vede k výraznému zvýšení šumové spektrální hustoty, jak je zřejmé na 
detailu pro oblast první rezonanční frekvence (viz. obr. 5.7.16). Zvýšení polarizace na 
dvojnásobek vede ke zvýšení šumové spektrální hustoty v rezonanci téměř o jeden řád. 
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Obr. 5.7.16. Frekvenční závislost výkonové spektrální hustoty SU pro vzorky polarizované elektrickým 
polem o intenzitě Ep = 0, 500 a 1000V/mm (detail pro oblast první rezonanční frekvence) 
Tento problém budeme řešit v dalším pomocí modelování tak, abychom objasnili 
metodu vedoucí ke snížení šumu a tím ke zvýšení poměru signál/šum u snímačů 
akustické emise. Zaměříme se na vliv geometrie a na vliv materiálu. 
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5.8 Využití matematického modelu ke studiu šumu 
piezokeramiky 
Matematický model [15], který je popsán v kapitole 2.1.5 je nástrojem pro 
posouzení vlivu parametrů piezokeramických součástí snímačů akustické emise na 
jejich výsledný elektronický šum. Pozorovali jsme vliv geometrických parametrů, jako 
je průměr d a tloušťka l, na výsledný šum a citlivost piezokeramického vzorku. Dále 
bylo  zkoumáno, jakou roli hraje samotný materiál piezokeramických elementů na 
výsledný šum a citlivost. Pro tyto simulace bylo zapotřebí využít informace výrobců 
[20][40][41][42] o základních parametrech piezokeramiky.  
5.8.1 Vliv tloušťky d na šum a citlivost piezokeramiky 
Při zvyšování tloušťky d piezokeramického vzorku roste výkonová spektrální 
hustota SU a současně se objevují další rezonanční frekvence planárních kmitů (viz. 
obr. 5.8.1.1). Současně se zvyšováním tloušťky d roste citlivost, jak je uvedeno na 
obrázku 5.8.1.2. Avšak poměr signál šum se mírně zhoršuje. 
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Obr. 5.8.1.1 Vliv tloušťky d (1 a 4 mm) piezokeramiky na výkonovou spektrální hustotu šumového 
napětí SU (disk z materiálu PCM51 o průměru 9,95 mm) 
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Obr. 5.8.1.2 Vliv tloušťky d (1 a 4 mm) piezokeramiky na citlivost snímače (disk z materiálu PCM51 o 
průměru 9,95 mm) 
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5.8.2 Vliv průměru D na šum a citlivost piezokeramiky 
Vliv průměru D vzorku PZT keramiky na výkonovou spektrální hustotu 
šumového napětí je zobrazen na obrázku 5.8.2.1 a vliv průměru D na citlivost je 
zobrazen na obrázku 5.8.2.2. Se zvyšujícím se průměrem vzorku klesá kmitočet 
planárních kmitů, současně s ním klesá šumová spektrální hustota v celém frekvenčním 
rozsahu.  
10-20
10-19
10-18
10-17
10-16
10-15
104 105 106
8mm
24mm
f / Hz
S
U
 / 
V
2 s
dsu.ep
 
Obr. 5.8.2.1 Vliv průměru D piezokeramiky na výkonovou spektrální hustotu šumového napětí (disk 
z materiálu PZ27 o tloušťce d = 2,50 mm) 
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Obr. 5.8.2.2 Vliv průměru D piezokeramiky na citlivost snímače (disk z materiálu PZ27 o tloušťce 
d = 2,50 mm) 
Se zvyšováním průměru se citlivost v podrezonanční frekvenci nemění a pouze 
dochází ke snížení rezonanční frekvence planárních kmitů, přičemž maximální citlivost 
v rezonanci zůstává nezávislá na průměru D. Poměr signál/šum se zvyšováním  průměru 
vzorku zvyšuje v důsledku snižování šumu. Z hlediska poměru signál/šum jsou tedy 
výhodnější vzorky větších průměrů. 
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5.8.3 Vliv materiálových charakteristik na šum a citlivost piezokeramiky 
V průběhu celé práce jsme podrobně sledovali šumové a elektrické charakteristiky 
piezokeramiky, kterou používá Piezoceram s.r.o. pro výrobu aktuátorů a snímačů 
akustické emise. Jedná se o materiál PCM-51. 
Vliv materiálových charakteristik na výkonovou spektrální hustotu šumového 
napětí pro oba materiály je zobrazen na obrázku 5.8.3.1 a vliv materiálových 
charakteristik na citlivost je zobrazen na obrázku 5.8.3.2. 
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Obr. 5.8.3.1 Vliv materiálových charakteristik na výkonovou spektrální hustotu šumového napětí (disk 
s průměrem D = 9,95 mm o tloušťce d = 3,2 mm) 
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Obr. 5.8.3.2 Vliv materiálových charakteristik piezokeramiky na citlivost snímače (disk s průměrem 
D = 9,95 mm o tloušťce d = 3,2 mm) 
 
Na závěr práce ještě uvedeme výsledky šumové spektrální hustoty a citlivosti 
získané modelováním pro oba materiály. V podrezonanční frekvenci pro f = 100 kHz je 
pro oba materiály poměr signál/šum stejný a při první rezonanční frekvenci je asi o 10 
procent výhodnější materiál PCM51. 
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6 Závěr 
V práci je provedena analýza elektrických a šumových charakteristik 
piezokeramických snímačů akustické emise. Cílem práce je provést analýzu 
elektrických a šumových charakteristik tak, aby bylo možné navrhnout snímač 
akustické emise s vysokým poměrem signál/šum. Výchozím bodem je objasnění vzniku 
šumu ve snímačích akustické emise. Fluktuace napětí na elektrodách snímače je 
způsobena mechanickými kmity dipólů v důsledku jejich interakce s fonony. Frekvence 
kmitů dipólů má statistické rozdělení a celková energie těchto kmitů je úměrná teplotě. 
Statistické rozdělení frekvence kmitů pak vede ke vzniku spektrální hustoty šumu, která 
je typu 1/f. Mírou interakce mezi fonony a elektrickými dipóly je imaginární složka 
susceptibility, která souvisí s přeměnou elektrické energie na mechanickou energii 
kmitů. Tento proces je ireverzibilní a závažný teoretický problémem spočívá v tom, zda 
i v případě snímačů akustické emise lze popsat fluktuační procesy na základě 
Callenova-Weltonova fluktuačně disipačního teorému. Protože se jedná o tepelné kmity 
dipólů, očekává se, že i v této soustavě by se měl objevit generačně-rekombinační šum. 
 V piezokeramických vzorcích na bázi PZT existuje elektronová a iontová 
polarizace. Elektronová polarizace je následek působení elektrického pole na elektrony 
a dochází tak k výslednému posunu těžiště náboje, což vede ke vzniku indukovaného 
dipólového momentu. Iontovou polarizaci vyvolávají ionty titanu nebo zirkonu v PZT 
keramice, které se mohou v kubické mřížce posunout. V důsledku posunu těchto iontů 
vzniká v krystalové mřížce permanentní dipólový moment. Protože hustota dipólů klesá 
při růstu teploty lze v důsledku teplotní roztažnosti hustotu dipólů měnit změnou 
teploty. 
V práci je řešen vliv reálné a imaginární složky susceptibility na elektrické a 
šumové charakteristiky, je popsán rozptyl elektrické energie, který je charakterizován 
imaginární složkou susceptibility. Je odvozena souvislost s výkonovou spektrální 
hustotou šumového napětí vznikajícího na elektrodách snímače. 
Protože základem těchto procesů je interakce elektrických dipólů s fonony, jsou 
v práci popsány teplotní závislosti ekvivalentního sériového odporu a výkonové 
spektrální hustoty šumového napětí. Tuhost piezokeramiky se významně podílí na 
vzniku rezonancí, a proto byl řešen problém vlivu tlaku na šumové charakteristiky 
snímače. V práci je dokázáno, že se s rostoucím tlakem výkonová spektrální hustota 
planárních kmitů snižuje a současně se rezonanční frekvence planárních kmitů zvyšuje. 
Frekvence a amplituda tloušťkových kmitů nezávisí na tlaku. Předpokládáme, že je to 
způsobeno tím, že použitý tlak byl malý ve srovnání s Youngovým modulem pružnosti. 
Šířka křivky normované spektrální hustoty roste s tlakem pro planární kmity,  zatímco 
pro tloušťkové kmity se nemění. 
Výkonová spektrální hustota šumové napětí je přímo úměrná tloušťce snímače a 
nepřímo úměrná ploše průřezu. Snížení výkonové spektrální hustoty šumového napětí 
tedy vyžaduje zvětšování průřezu snímače při zachovaní stejné tloušťky. Protože jak 
šumová spektrální hustota tak citlivost jsou přímo úměrné tloušťce piezokeramického 
vzorku, proto poměr šumové spektrální hustoty a citlivosti nezávisí na tloušťce. Šumové 
napětí je přímo úměrné odmocnině ze spektrální hustoty a z šířky pásma, takže poměr 
napětí na snímači k šumovému napětí roste s odmocninou z tloušťky vzorku, a proto pro 
vysoký poměr signál/šum je nezbytné minimalizovat šířku pásma zesilovače signálu.  
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Výkonová spektrální hustota šumového napětí roste s rostoucí teplotou, přičemž 
při teplotě 300 K je aktivační energie 20 meV a při teplotě 400 K je aktivační energie 
80 meV. Z tohoto důvodu je nezbytné zajistit, aby snímač nebyl vystaven vysoké 
teplotě. Další podmínka pro teplotní rozsah snímače akustické emise spočívá v tom, že 
Curieho teplotě dochází k depolarizaci. Proto jsme v našich experimentech nepřekročili 
teplotu 150 °C. 
 Aby bylo možné posoudit vliv elektrické polarizace piezokeramiky na elektrické 
a šumové charakteristiky byly ve firmě Piezoceram s.r.o. připraveny vzorky 
piezokeramiky bez polarizace a vzorky polarizované elektrickým polem o intenzitě 
EP = 500 V/mm a 1000 V/mm.  
Provedli jsme experimentální studium elektrických a šumových závislostí na 
těchto vzorcích. Vzorky bez polarizace vykazují pouze šum typu 1/f v souladu 
s Callenovým-Weltonovým teorémem. Polarizace vede ke vzniku planárních a 
tloušťkových kmitů. Na základě našeho experimentu můžeme tvrdit, že zvyšování 
polarizace vede ke zvyšování rezonanční frekvence planárních kmitů v oblasti první 
rezonance. Současně však dochází ke vzniku nových rezonančních frekvencí, takže 
nelze přesně stanovit, zda frekvence všech vyšších planárních kmitů roste či klesá. Při 
zvyšování polarizace roste frekvence tloušťkových kmitů, takže při polarizaci 
elektrickým polem o intenzitě 500 V/mm je frekvence prvního tloušťkového kmitu 
718 kHz a při polarizaci elektrickým polem o intenzitě 1000 V/mm je frekvence 
prvního tloušťkové kmitu 756 kHz. Při zvyšování polarizace se současně relativní šířka 
rezonanční křivky zmenšuje. Je tomu tak proto, že s rostoucí polarizací klesá imaginární 
složka susceptibility. Dochází k lepšímu uspořádání dipólů a tím se přeměna elektrické 
energie na fonony snižuje. Tento jev se mnohem výrazněji projevuje u tloušťkových 
kmitů. 
Na matematickém modelu piezokeramiky jsme analyzovali vliv tloušťky senzoru 
na šum a na citlivost. Modelováním byl potvrzen náš předchozí závěr, který vyplýval 
z našeho teoretického odvození vzniku polarizačního šumu, a sice že výkonová 
spektrální hustota je přímo úměrná tloušťce snímače a nepřímo úměrná ploše průřezu. 
Na modelu bylo dokázáno, že pro tutéž tloušťku šumová spektrální hustota klesá při 
zvyšování plochy elektrod. Citlivost snímače nezávisí na ploše elektrod. Poměr 
signál/šum se tedy se zvyšováním plochy elektrod zvyšuje v důsledku snižování šumu. 
Z hlediska poměru signál/šum jsou tedy výhodnější snímače větších průměrů při stejné 
tloušťce.  
Analyzovali jsme vliv materiálových charakteristik na šum a citlivost snímačů a 
zjistili jsme, že v podrezonanční oblasti je pro oba materiály poměr signál/šum stejný a 
při první rezonanční frekvenci je asi o 10 procent větší poměr signál/šum u materiálu 
PCM51 ve srovnání s materiálem PZ27. 
 Předkládaná práce je součástí výzkumného záměru MSM 262200022: „Výzkum 
mikroelektronických systémů a technologií“, dále součástí grantů 
GAČR 103/01/1058: „Elektromagnetická a akustická emise v pevných látkách“,  GAČR 
205/03/0071 „Nelineární ultrazvuková defektoskopie pevných látek“ a projektu FRVŠ 
2177: „Nízkošumový senzor akustické emise“, což vede k realizačnímu výstupu. 
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Seznam symbolů 
 
A  vektor amplitud posunutí 
C  kapacita 
c11E  tenzor koeficientu tuhosti 
CK  kapacita kabelu 
CP  paralelní kapacita náhradního obvodu, polarizační kapacita 
CS  sériová kapacita náhradního obvodu 
CV  vazební kapacita 
Cvs  vstupní kapacita zesilovače 
D  průměr 
d  tloušťka 
D3  tenzor elektrické indukce 
-d31, d33  piezoelektrická nábojová konstanta 
E   vektor intenzity elektrického pole 
E3  intenzita elektrického pole 
e31  tenzor piezoelektrického koeficientu elektromechanické vazby 
EP  intenzita elektrického pole pro polarizaci vzorků piezokeramiky 
f  frekvence 
F   vektor síly 
F  síla 
F( )  Fourieova transformace, distribuční funkce 
Fm  amplituda budící síly 
fR  rezonanční frekvence 
-g31, g33  piezoelektrická napěťová konstanta 
i  okamžitá velikost elektrického proudu 
iP  polarizační proud 
k  tuhost, Boltzmanova konstanta 
fk   transformační koeficient 
Kp, K31, K31  koeficienty elektromechanické vazby 
KUU  tenzor tuhosti 
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KUΦ  tenzor elektromechanické vazby 
KΦΦ  matice dielektrika 
L  indukčnost 
l  vzdálenost 
m  hmotnost 
M, M( )  tenzor tuhosti, korelační funkce 
MPB  morfotropní fázová hranice 
NU  interpolační funkce pro mechanické posunutí 
NΦ  interpolační funkce pro elektrický potenciál 
p  tlak 
p   dipólový moment 
p( )  funkce hustoty pravděpodobnosti 
P( )  funkce pravděpodobnosti 
PT  titaničitan olovnatý 
PZT  tuhý roztok titaničitanu olovnatého a zirkoničitanu olovnatého 
Q  elektrický náboj 
q  elementární elektrický náboj 
Qm  koeficient elektromechanické jakosti 
QP  celkový polarizační náboj 
R  elektrický odpor 
RnAM22  ekvivalentní šumový odpor  
RP  paralelní odpor náhradního obvodu 
Rpol  polarizační odpor 
RS  sériový odpor náhradního obvodu 
Rvs  vstupní odpor zesilovače 
Rxx ( )  autokorelační funkce 
S  plocha 
S1  tenzor přetvoření 
S1  tenzor mechanického přetvoření 
S (f)  výkonová spektrální hustota 
SI (f)  spektrální hustota fluktujícího proudu 
SU (f)  výkonová spektrální hustota šumového napětí 
t  čas 
T  teplota 
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T1  tenzor mechanického napětí 
TC  Curieova teplota 
tgδ  dielektrický ztrátový koeficient 
Tpožadovaná  požadovaná teplota v peci 
tstart  doba před spuštěním topení v peci 
tudržovácí  doba, po kterou bude v peci požadovaná teplota 
U  elektrické napětí 
u  mechanické posunutí 
Um  amplituda napětí 
uN  okamžitá hodnota šumového napětí 
v  rychlost 
V  objem 
W  virtuální práce vnějších mechanických a elektrických sil, interval 
(x,x+Δx) 
{X(t)}  soubor realizací určitého děje(náhodný proces) 
)(k
TZ ()  Fourierův obraz useknuté realizace 
x  výchylka, spojitá náhodná proměnná 
xK(t)  realizace náhodného děje 
Y  admitance 
Y  admitance 
ZT  zirkoničitan olovnatý 
Zvys  výsledná impedance náhradního obvodu 
Zvz  impedance vzorku 
Φ  elektrický potenciál 
α  polarizovatelnost, Rayleigho koeficient α 
β  Rayleigho koeficient β 
ε0  permitivita vakua 
ε33S  permitivita piezokeramiky 
εr  relativní permitivita 
εr´  reálná část relativní permitivity 
εr´´  imaginární část relativní permitivity 
ϕ  fáze 
κ  elektrická susceptibilita 
κ´  reálná část elektrické susceptibility 
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κ´´  imaginární část elektrické susceptibility 
μx  střední hodnota náhodného procesu 
2
Kx
Ψ   střední kvadratická hodnota 
ρ  hustota 
eqρ   ekvivalentní měrný odpor 
σx  střední kvadratická odchylka 
2
xσ   disperze náhodného procesu 
ω  úhlová rychlost 
ω  úhlová frekvence 
ω0  vlastní úhlová frekvence 
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